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I N T R O D U C C I Ó N
El presente trabajo pretende determinar el número de noches despejadas sobre
el territorio colombiano. Esta variable es la principal consideración para la
identificación y caracterización un observatorio astronómico. Colombia es un
país que tiene acceso a los dos hemisferios celestes por encontrarse sobre
el Ecuador. En una noche es posible observar la Osa Mayor, la constelación
de Orión y la Cruz del Sur al mismo tiempo: un privilegio de lo que muy
pocos lugares pueden alardear. Sin embargo, esa misma ubicación geográfica
se convierte en la mayor limitante para hacer astronomía profesional. La razón
es que en el Ecuador el clima está gobernado principalmente por la Zona
de Confluencia Intertropical que cubre con nubes la mayor parte de nuestro
territorio durante todo el año, lo que dificulta la actividad astronómica.
La participación alrededor de la Astronomía ha ido creciendo en nuestro país
año tras año, como se reporta en el informe académico del Segundo Congreso
Colombiano de Astronomía COCOA 2010 [1]. Estudiantes del pregrado de
Astronomía de la Universidad de Antioquia y la Maestría en Ciencias: Astrono-
mía, de la Universidad Nacional, no cuentan con observatorios profesionales
para sus prácticas e investigaciones; mientras que en Venezuela, por ejem-
plo, existe un complejo astronómico en el Observatorio Llano del Hato desde
1972. Uno de los compromisos derivados en las plenarias de COCOA 2010
fue la instalación de un telescopio óptico para la formación de estudiantes de
pregrado y maestría. Sin embargo, la tarea no se puede llevar a cabo sin un
estudio previo de cubrimiento de nubes que es un factor crítico para el eficiente
funcionamiento de los observatorios astronómicos. Esta labor la intentamos
abordar en el presente trabajo.
El método tradicional para la determinación de noches despejadas se realiza
mediante observaciones directas, frecuentemente en sitios donde ya han sido
establecidos observatorios. Las bitácoras de las observaciones describen el
número de noches disponibles para observar y es posible acceder a los datos
para realizar estudios estadísticos. Sin embargo, esta técnica no es muy útil
cuando se desconocen potenciales sitios astronómicos o cuando los lugares
para hacer la búsqueda son muy extensos. Adicionalmente la clasificación de
las noches depende de largas sesiones de observación, de la experiencia de los
observadores y su criterio. Además la identificación de nubes puede depender
de otros factores como la fase de la Luna [2].
En los años 80, el profesor E. Brieva de la Universidad Nacional llevó a
cabo una investigación de búsqueda de sitios propicios para la instalación
de, lo que él llamó, una estación astrofísica [3]. El estudio se realizó sobre
sitios en la cordillera Oriental llamados La Cueva, Marte y La Capilla, y en
la cordillera Central en el sitio llamado Otún. Para cuantificar las noches
despejadas instaló puestos de observación visual de nubosidad nocturna. Se
hicieron cortas excursiones donde enseñaban a los habitantes de la región a
clasificar las nubes dividiendo el cielo por sectores. La nubosidad total era
cuantificada y registradas en bitácoras. Las observaciones se extendieron por
dos años (1980 - 1981) de forma irregular y los mejores resultados los obtuvo la
región del Otún ubicada a 4000m de altura.
Actualmente, sin embargo, es posible usar datos de satélites meteorológicos
para cuantificar el cubrimiento de nubes, además de otros parámetros. Los
satélites permiten analizar diferentes regiones al mismo tiempo y sus bases de
datos ahora cuentan con grandes resoluciones espaciales y temporales. Además,
se extienden por años, lo que permite no solo hacer seguimientos y análisis
sobre cortos periodos, sino también estudiar tendencias y hacer predicciones.
1
2 introducción
Gonzalez, D. 2012 [4] en su tesis de grado titulada Evaluación de Sitios
Astronómicos en Colombia, dirigida por el Dr. Pinzón, hace una primera
aproximación al estudio de cubrimiento de nubes en Colombia usando una
metodología basada exclusivamente en el uso de imágenes satelitales, en la
ventada del infrarrojo centrada en los 10.7 micrones del satélite Goes-12, para
los años 2008 y 2009. Ocho zonas de interés fueron indentificadas a diferentes
alturas: Nororiente de Antioquia, Sur de Cundinamarca, Neiva, Parque de
los Nevado, Norte de Pasto, Sucre, Boyacá y Guajira (Fig 1). Sin embargo,
la metodologia presentada era muy sensible al tamaño de la región que se
deseaba estudiar. Regiones que incluían altos gradientes de alturas como los
picos nevados presentaban errores en la estimación.
Figura 1: Regiones de interés indentificadas inicialmente en el trabajo de Gon-
zález 2012.
Lo que se propone en este estudio es ampliar y mejorar la técnica presentada
por González, 2012. Se amplía el periodo de tiempo analizado a 5 años, desde
el 2008 hasta el 2012, obteniendo tres imágenes por noche al inicio, mitad y
final de la misma, y se usan dos bandas infrarrojas (10.7 y 6.7 micrones) de los
satélites GOES, que permiten identificar no solo nubes gruesas a media altura,
sino cirros delgados de gran altitud. Además, se usan series de tiempo a 30 años
de temperaturas superficiales del acervo de estaciones climáticas del IDEAM
para mejorar la predicción de nubes sobre todo el territorio Colombiano.
Los resultados son validados prediciendo la fracción de noches despejadas
en el Observatorio Llano del Hato, en Mérida, Venezuela, y comparando con
las bitácoras de las noches de observación. La diferencia relativa porcentual fue
menor al 10 %.
Luego, se realizaron pequeñas excursiones (4-5 días) a los sitios de interés
previamente identificados con esta metodología y se realizaron medidas de
calidad del cielo como turbulencia atmosférica o seeing, extinción y seguimiento
de variables climáticas durante las noches como la temperatura y la humedad
relativa.
Este trabajo está organizado en cuatro cortos capítulos como sigue:
introducción 3
• El capítulo 1 presenta una descripción cualitativa de las generalidades
del clima en Colombia, el comportamiento espacio-temporal de la pluvio-
sidad causada por el movimiento de la Zona de Confluencia Intertropical
y la estrecha relación que existe entre la temperatura superficial y la
altura.
• El capítulo 2 presenta sendos criterios para la detección de nube basados
en los trabajos previos de Erasmus Zarazin (2002) y Cavazzani et. al.
(2010-2012). También se hace una descripción de la adquisición de datos
y las herramientas teóricas empleadas para la identificación de las nubes.
Al final del capítulo se llega a uno de los resultados más importantes
que es la manera de determinar las temperaturas umbrales a partir de la
altura de un sitio.
• El capítulo 3 presenta los resultados de detección de nubes en dos
principales zonas de estudio. Una de ellas es una zona de unos 550 km
por 450 km abarcando la región central de Colombia entre los 3oy 8o de
latitud Norte, y 72o a 76o de longitud Oeste, donde se hace un análisis
de cubrimiento de nubes de alta resolución (4 km por punto). La segunda
zona abarca casi todo el país a una resolución menor (25 km por punto).
• En el capítulo 4 el lector encontrará los resultados de las cortas excursio-
nes que se realizaron a los sitios de interés.

Parte I
E L C L I M A E N C O L O M B I A

1G E N E R A L I D A D E S D E L C L I M A E N C O L O M B I A
Colombia es un país ubicado en la zona tropical, una región del pla-
neta caracterizada por recibir las mayores porciones de energía solar.
Esta ubicación hace que nuestro clima esté determinado por una serie
de fenómenos termodinámicos a escala global y local que deciden el
comportamiento de las masas de aire sobre el territorio colombiano. Por
supuesto, la fuente de energía que activa esta dinámica es la energía
que el Sol le transfiere a nuestro planeta en forma de radiación elec-
tromagnética. La mayor parte de la energía solar es absorbida y luego
es transferida a la atmósfera, produciendo movimientos en las masas
de aire entre lalitutes ecuatoriales y polares, mediante un mecanismo
conocido como la cirulación meridional: cerca al ecuador se produce un
movimiento ascendente en dirección hacia los polos a grandes altitudes
en la atmósfera, un movimiento descendente en los subtrópicos y un
flujo de regreso al ecuador cerca a la superficie (ver Fig 2).
Sin embargo, el clima de Colombia también recibe influencia del cari-
be y del pacífico, de la cuenca amazónica y de las barreras orográficas
constituidas principalmente por las tres cordilleras en las que se dividen
los Andes (Mesa, Poveda, & Carvajal, 1997) [5]. Los vientos alisios trans-
portan humedad desde sureste; cuando se encuentran con las barreras
orográficas de los Andes se condensan y precipitan, alimentanto los
caudales de los ríos del Amazonas. La humedad de las lluvias luego se
evapora y retrolimenta el sistema de precipitaciones, lo que hace que
entre el 30 %-40 % de las lluvias se deba a la misma humedad evaporada
por el suelo y la vegetación del país (Cuartas & Poveda, 2002)[6].
Dentro de las condiciones globales que afectan nuestro clima se en-
cuentran principalmente el ciclo de los Vientos Alisios y la Zona de
Confluencia Intertropical (ZCIT), y como perturbaciones de estas, las on-
das tropicales del Este, los ciclones tropicales, los sistemas sinópticos del
Pacífico y de la Amazonía y las vaguadas tropicales de la alta Tropósfera.
Por su parte, los factores locales están fuertemente determinados por la
topografía de nuestro país y la modificación del uso del suelo enmarcados
dentro del desarrollo urbano. En esta categoría se destacan las brisas
generadas por las propiedades térmicas del sistema Tierra-Agua, la
brisa provocada por la radiación incidente durante el día en el sistema
Montaña-Valle, el efecto Föhn regido por el ascenso orográfico y las islas
de calor generadas en los centros urbanos.
La Alta Guajira es la
zona más seca del
país.
1.1 precipitación espacio-temporal
Segun el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales
de Colombia (IDEAM), la zona con menos precipitación anual en Co-
lombia corresponde a la Alta Guajira con totales de 500 mm de lluvia,
mientras los máximos corresponden a la región pacífica con precipita-
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Figura 2: Circulación meridional y cinturones de vientos en cada hemisferio.
Los vientos Alisios se cruzan cerca al Ecuador.
Fuente: Departamento de Geología/Geografía, Eastern Illinois University. http://www.eiu.edu/
ciones anuales mayores a 10000 mm [7]. La zona andina es muy diversaLa zona del pacífico
presenta las mayores
precipitaciones.
en precipitaciones y van desde los 2000 mm de lluvia a lo largo de la
corrdillera oriental (donde se tienen nevados de gran altura como la
Sierra Nevada del Cocuy) y en los valles del Alto Magdalena (donde se
encuentra el Desierto de la Tatacoa a 400 msnm), hasta 5000 mm lluvia
en el Magdandela y Cauca Medios. Esta diversidad en las precipitaciones
se deben a la variada topografía y a otros fenómenos de meso y maso
escalas que se describirán más adelante en esta sección.
La variación anual de las precipitaciones está caracterizada por tempora-
das secas y húmedas. Sobre el centro de Colombia el comportamiento es
bimodal, con dos temporadas lluviosas (abril-mayo y octubre-noviembre),
y dos temporadas secas (diciembre-febrero y junio-agosto). Sobre el orien-
te y sur de Colombia el ciclo anual es monomodal.
Es importante notar que si bien la presencia de lluvias involucra direc-
tamente la existencia de nubes, la ausencia de lluvia no implica cielos
despejados. Los estudios de precipitación en Colombia han estado ba-
sados en la cantidad de lluvia medida en mm en un periodo de tiempo
determinado (día, mes, año). Este tipo de estudios no discrimina los
instantes del día en que cae la lluvia o el número de días en que ocurrió
la precipitación, sino solo el total de lluvias en el periodo de tiempo
comprendido. Dos meses con valores mensuales de precipitación basada
en los milímetros de lluvia pueden ser muy distintos. Así, por ejemplo,
en uno de los meses pudieron ocurrir solo dos fuertes aguaceros torren-
ciales, mientras que en el otro mes, muchas lluvias mínimas que al ser
medidas y contabilizadas igualan el valor del mes anterior.
La figura 3 muestra la distribución espacio-temporal del número de
días al año con lluvias en Colombia. Los gráficos fueron obtenidos de la
información provista en el Atlas Climatológico de Colombia publicado
por el IDEAM. De ellos se puede observar que el Piedemonte de la
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Amazonía y Nariño, y algunos núcleos en los litorales del Valle, Cauca
y Chocó presentan más de 300 días con lluvias al año, mientras que la
Alta Guajira y el centro de la región Caribe presentan la menor cantidad
de días al año con lluvias con menos de 50 días y entre 50 y 100 días,
respectivamente.
Figura 3: Distribución espacio-temporal del número de días anual con lluvias en
Colombia, tomando como base estadísticas mensuales. El los gráficos
se presentan las regiones del país. Las barras oscuras corresponden
al número mínimo de días con lluvias, y las barras claras al número
máximo.
1.2 vientos alisios y zona de confluencia intertropical
El clima de Colombia
está fuertemente
influenciado por los
vientos Alisios y la
ZCIT.
El sistema de circulación de los vientos Alisios tiene su origen en los
cinturones de alta presión de las zonas subtropicales y las bajas presiones
de las zonas ecuatoriales. Este gradiente de presión desplaza las masas
de aire desde las altas latitudes hacia las bajas (Fig 2). Debido al efecto
Coriolis, la rotación de la Tierra curva la trayectoria de los vientos [9].
Los provenientes del Norte forman los Alisios del Noreste y los del
Sur los Alisios de Sureste (Fig 4). Sin embargo, la fuerza de Coriolis
disminuye cerca al ecuador y la dirección de los vientos está influencia-
da por factores locales y por las barreras orográficas que encuentra a
su paso. Cuando el aire se acerca al ecuador, los Alisios del Noreste y
Sureste convergen en una estrecha zona denominada la Zona de Con-
fluencia Intertropical (ZCIT). A altas latitudes, en las zonas subtropicales,
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el movimiento descendente de las capas de aire frío en los cinturones
de alta presión provoca una inversión en la temperatura que limita el
desarrollo de nubes, especialmente en los océanos (Leon G J. Zea J.
Eslava, 2000)[10]. Esta inversión separa el aire húmedo, que viaja en la
parte de abajo de la celda de convección de Hadley, del cálido y seco que
viaja en la parte de arriba. Cuando las masas de aire de los Alisios del
Noreste y del Sureste convergen en la ZCIT, la inversión se debilita, las
masas de aire se ven obligadas a elevarse y forman un cinturón de nubes
que viene acompañada de altas precipitaciones (Fig 6).
Figura 4: Campo medio del viento en superficie para los meses de febrero
y agosto, con base en los datos del Reanalysis NCEP/NCAR, para el
período 1982- 1994.
Tomado de Leon G, J. Zea, J. Eslava. (2000)
La ZCIT marca los límites de la circulación de Hadley entre los hemis-
ferios norte y sur. Más del 40 % de la precipitación global cae en una
región dentro de 15° grados arededor del ecuador (Rasmusson & Arkin,
1992)[11], principalmente por el fuerte sistema de convección de las re-




territorio colombiano, sino que se mueve latitudinalmente a través del
año de acuerdo con el movimiento aparente del Sol [7]. El paso de la
ZCIT determina las temporadas de lluvia en el país.
Según el IDEAM, en los dos primeros meses del año, el sistema de nubes
se ubica al extremo Sur del territorio Nacional, donde las velocidades
de los vientos son bajas. Luego empieza un movimiento hacia el Norte
pasando por la Amazonía colombiana. A su paso las precipitaciones
aumentan. Cuatro meses después, en Abril, se puede localizar entre 5o
Sur y 1o Norte al oriente del país. Sigue avanzando en su camino hacia
el Norte pasando por el centro de Colombia, cruzando la Orinoquía
y la región Andina. Debido a la irregular topografía y el efecto de las
cordilleras, la ZCIT se inclina en dirección Suroeste-Noreste, sobre los
valles del Magdalena y Cauca, llegando hasta los 8o de latitud Norte en el
oriente nacional. Esto ocurre en las épocas de Julio y Agosto. En el Sur la
ausencia de la ZCIT general un temporada seca. A partir de Septiembre,
el cinturón de nubes inicia su regreso hacia el Sur sobre territorios de la
Orinoquia y la Amazonía, llevando la segunda temporada húmeda a las
regiones. En la región central de Colombia la ZCIT pasa dos veces, una en
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Figura 5: Efecto Föhn cuando una masa de aire se ve obligada a ascender por
un sistema montañoso. Tb es la temperatura al pie de la montaña en
barlovento y Ts la temperatura al pie de la montaña en sotavento.
su camino hacia el Norte y la segunda de regreso. Las nubes no llegan a la
Guajira lo que hace que esta región no tenga grandes precipitaciones. Los
comportamientos monomodales y bimodales de lluvias en las diferentes
regiones de nuestro país dependen del movimiento de la ZCIT.
Figura 6: La Zona de Confluencia Intertropical facilita la formación vertical de
nubes cerca al Ecuador terrestre.
Crédito: NASA image courtesy GOES science team






Como se describió anteriormente, un factor local de formación de nubes
se debe a la topografía de la superficie terrestre. En el caso particular del
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territorio colombiano, la cordillera Oriental presenta una sólida barrera
contra los vientos Alisios del Sureste. Cuando esta masa de aire se
encuentra con la cordillera se ve obligada a ascender. El ascenso produce
un enfriamiento adiabático a razón de 1o cada 100m durante el primer
kilómetro, y desde allí hasta los 3000m a razón de 0,5o cada 100m [8]
(Ver Fig 5). En el punto de condensación, se forman nubes que viene
acompañadas de precipitaciones sobre el barlovento de la montaña.
Una vez la masa de aire seco alcanza la cima empieza un descenso
de calentamiento adiabático aumentando la temperatura a razón de
0,7o/100m. Este viento fuerte, cálido y seco se desarrolla en el lado de
sotavento de la montaña (Efecto Föhn).
El ascenso orográfico en conjunto con el efecto Föhn genera una fuerte
formación de nubes sobre el pie de monte de la cordillera Oriental a la
llegada de los vientos Alisios (Ver Fig 11).
Crédito: Jeff Schmaltz, MODIS Rapid Response
Team, NASA/GSFC Crédito: Jacques Descloitres, MODIS Rapid
Response Team, NASA/GSFC
Figura 7: Ascenso orogrófico sobre la cordillera Oriental de Colombia. Las
imágenes fueron tomadas con el detector MODIS de satélite Terra de
la NASA, en 2002 y 2004, respectivamente
1.4 temperatura superficial
Una de las variables climáticas más importantes es la temperatura media
superficial. Corresponde a la temperatura del aire medida por un temó-
metro a una altura comprendida entre 1.25 y 2 metros sobre el nivel del
suelo. Los termómetros que usa el IDEAM para medir la temperatura
superficial están ubicados de tal manera que sobre él no inside directa-
mente la radiación solar. La lectura se realiza en tres instantes del día: 7
am, 1 pm y 7 pm. La temperatura mínima se lee a las 7 am y la máxima
a las 7 pm, Hora Legal Colombiana.
Varios factores afectan el comportamiento de la temperatura superficial.
A través del día los niveles de radiación del solar son distintos originan-
do variaciones en la temperatura. Efectos períodicos como la rotación
de la Tierra producen cambios en los valores medidos entre el día y la
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noche; la traslación alrededor del Sol produce, sobre todo en los países
de grandes latitudes, cambios estacionales apreciables. En países de bajas
latitudes como el nuestro, debido a que la radiación solar incidente es
casi la misma durante todo el año, las temperaturas anuales son más
uniformes. Otros factores como el tipo de suelo también producen efectos
importantes en las variaciones de la temperatura, ya que, por ejemplo,
las capacidades caloríficas del suelo de un desierto seco o de una selva
con vegetación y humedad son diferentes así reciban la misma cantidad
radiación solar.
La temperatura guarda una estrecha relación con la altura. En la tropós-
fera, la capa de la atmósfera que se extiende desde el nivel del mar hasta
unos 12 km de altura, la temperatura desciende a razón de unos 0,65oC
cada 100 m. En algunos puntos la temperatura puede aumentar con el
incremento de la altura, en lo que se conoce como inversión térmica. La
figura 8 muestra una relación lineal entre las temperaturas históricas
media, máxima y mínima con la altura sobre el territorio colombiano a
diferentes niveles de altura sobre el nivel del mar.
Figura 8: Altura versus temperaturas históricas máxima, media y mínima a
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En las últimas décadas los estudios de calidad de cielo con propósitos
astronómicos se han venido realizando con una combinación de datos
meteorológicos obtenidos con instrumentos en tierra y con satélites. Los
setélites han permitido estudiar, con una simple imagen, muchos sitios de
manera simultánea usando las mismas metodologías. Los instrumentos
a bordo de los satélites ahora cuentan con altas resoluciones espaciales
y temporales, permitiendo hacer análisis sitio a sitio con alto detalle
espacial y sobre largas series de tiempo. Varela et. al. (2008) presenta un
exhaustivo estudio sobre los satelites usados para evaluación de sitios.
La mayoría de las técnicas usadas precisan, sin embargo, de datos in
situ para una correcta caracterización. Por supuesto, es el cubrimiento de
nubes el factor crítico para la ubicación de sitios astronómicos. En esta
sección revisaremos la metodología para la determinación de la fracción
de cubrimiento de nubes sobre el terrotorio colombiano.
2.1 antecedentes
Las iniciativas para la construcción de telescopios de nueva generación li-
derados por la European Southern Observatory (ESO) como, por ejemplo,
el Atacama Large Milimeter Array (ALMA)[12] y el Extremely Large Te-
lescope (ELT)[13] produjeron una serie de trabajos liderados por Eramus
et. al. entre el 2000 a 2006.
En 10.7 µm se
pueden estudiar
nubes bajas. En 6.7
µm, cirros de gran
altitud.
Durante los 6 años de trabajo presentaron una metodología de evaluación
de potenciales sitios astronómicos basados en el análisis de imágenes
en las bandas del infrarrojo de los satélites GOES 8 y Meteosat 3. La
metodología se basó en cuantificar el cubrimiento de nubes y el vapor
de agua sobre potenciales regiones de interés astronómico como el Norte
de Chile, Norte de México y Hawai, Suroeste de Estados Unidos, Norte
de África y Sur de España.
La UTH es la medida
de la humedad
relativa de una capa
de la atmósfera que se
extiende
aproximadamente
entre los 600 mb y los
300 mb.
Como un caso particular, Erasmus & Zarazin (2002)[14][15] evaluaron una
región de 10o×8o al Norte de Chile. En el análisis se usaron las imágenes
en ventanas del Infrarrojo (10.7 µm) que permiten detectar nubes bajas, y
la ventana del Vapor de Agua (6.7 µm) que permite detectar nubes cirros
de gran altitud. Además usaron radiosondas para calibrar los valores
de la Humedad Troposférica Superior (UTH), calcular el Vapor de Agua
Precipitable (PWV) y determinar la temperatura superficial (Ts) sobre
cada punto analizado en la imagen.
El PWV es una





Los datos del canal en 10.7 µm son usados para detectar nubes a bajos
niveles de la tropósfera. Los valores de radianza en 10.7 µm son una
medida directa de la temperatura de la superficie que esta emitiendo la
radiación debido a que la emisividad de la tierra, el agua y las nubes
es cercana a la unidad para estas longitudes de onda del infrarrojo. En
presencia de nubes la temperatura registrada por el satélite será la de la
capa superior que estará a la misma temperatura del aire a esa altura.
17
18 criterios para la detección de nubes
Conociendo la temperatura superficial Ts, es posible detectar nubes usan-
do datos satelitales. Para eso es necesario definir una cierta temperatura
umbral Tu a partir de la cual las medidas del satélite corresponden a
nubes por encima del sitio de interés donde previamente se tiene medida
la temperatura superficial. Para garantizar una correcta identificación
de nubes, Tu debe ser siempre menor que Ts. Erasmus & Sarazin (2002)
usaron radisondas en el Norte de Chile. Las radiosondas permiten esti-
mar la temperatura superficial y proveen una medida de la desviación
estándar en cada nivel de presión (altitud), así que es posible interpolar
la desviación estándar en la superficie σT . Los datos de temperatura del
aire se distribuyen normalmente así que más del 99 % de las veces las
temperaturas estarán dentro de 3σT . Una nube será detectada si:
Ts − 3σT > T10,7. (2.1)
Sin embargo, para nubes de gran altitud, sobre los 8000 m, se usa la rela-
ción entre la UTH, el grosor de las nubes cirros y la extinción atmosférica
que ayuda a discriminar entre condiciones fotométricas y no fotométricas
(Erasmus & Zarazin, 2000-2002). Los parámetros de extinción basados
en datos satelitales fueron escritos en términos de la UTH. La Humedad
Troposférica Superior (UTH) es una medida de la humedad relativa de
una capa que se extiende entre los 600 mb y los 300 mb (aproximada-
mente entre los 4000 m y los 10000 m). Soden & Bretherton (1993, 1996)
derivaron un modelo empírico para los datos del GOES en el canal del
vapor de agua (6.7µm). Basados en una teoría simplificada de tranferen-






donde θ es el ángulo cenital del satélite y p0 = p[T = 240K]/300mb es el
nivel de presión de referencia (p0 ∼ 0,9 para regiones tropicales, Soden &
Bretherthon 1996 [16]). Los valores de a y b corresponden a la pendiente y
el intercepto del ajuste de mínimos cuadrados, respectivamente, definida
por la relación empírica. Hidayat et. al (2012) usan valores de a = 31,5
y b = 0,115 para un estudio de calidad de cielo en Indonesia, sobre la
región tropical. En regiones no tropicales los valores de a y b varían
según la temporada1. Con esta relación la UTH puede ser obtenida de la
temperatura medida por el satélite.
Erasmus & van Rooyen (2006)[12] encuentran que cuando la UTH es
menor que 30 % entonces existe una alta probabilidad de que la noche sea
fotométrica; una UTH entre 30 % y 80 % indica que las condiciones no son
fotométricas; entre 80 % y 100 % pueden existir cirros de distinto grosor
y la noche puede ser clasificada tanto fotométrica como no fotométrica;
pero si la UTH es mayor que 100 % la noche es clasificada directamente
como inutilizable. De otra manera:
Noche clara (fotométrica): UTH 6 30%
Noche transparente (espectroscópica): 30% < UTH < 100%
Noche opaca (inutilizable): UTH > 100%
Habiendo detectado nubes bajas y altas, la clasificación final de cada
píxel como claro u opaco viene dado de la siguiente manera [14]: Primero
1 Valores mensuales pueden ser encontrados en http://wwwghcc.msfc.nasa.gov/irgrp/ulhumidity_tech.html
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se mira en 6.7µm. Si se determina que el píxel tiene un cirro opaco
entonces la clasificación final será un cielo cubierto de nubes ya que su
corresponfiente clacificación en 10.7µm también será opaco. Sin embargo,
si se determina que es claro o transparente se debe analizar el mismo
píxel en 10.7µm. Si una nube es detectada en ese píxel entonces será
clasificado como cubierto. Si no, será clasificado como claro.
Para mejorar la estimación, en lugar de analizar un solo píxel sobre el
sitio de interés los autores analizaron un arreglo de 9 píxeles alrededor
de él (ver Fig. 9). Los píxeles individuales dentro del arreglo fueron
clasificados como claros, transparente u opacos, y el conteo de ellos fue
usado para clasificar las condiciones de observación del cielo sobre el
sitio. El siguiente criterio fue usado:
Noche clara (fotométrica): los 9 píxeles son claros.
Noche transicional (espectroscópica): de 6 a 8 píxeles con claros.
Noche opaca (inutilizables astronómicamente): 5 o menos píxeles son
claros.
Figura 9: Esquema que muestra un área de 9 píxeles centrado en el sitio de
interés que se encuentra a 4 km de altitud. Para los satélites GOES 12
y GOES 13 cada píxel representa un región de 4 km x 4 km, en las
bandas del infrarrojo. A esa altitud, al nivel de la tropopausa (aprox.
12 km), los 9 píxeles abarcan en el cielo un área de observación de
unos 37o de cenit.
Otros estudios intentan determinar la fracción de noches claras utilizan-
do solo imágenes satelitales (della Valle et al. 2009 [17] , Cavazzani et. al.
2011-2012 [18] [19]). Los sitios evaluados corresponden a observatorios
astronómicos ubicados en diferentes lugares: Paranal, La Silla, La Palma,
Mt. Graham y Tolochar, que cuentan con bitácoras detallas del comporta-
miento del clima en los momentos de observación y permiten corroborar
las fracciones de noches claras obtenidas solo con las imágenes de los
satélites. El análisis usa las bitácoras para establecer en qué momentos
de la noche hubo cielo despejado y luego identifican a qué valores de
emisividad en las bandas del infrarrojo de los satélites GOES correspon-
den dichas asignaturas. Las noches claras corresponden a altos valores
de emisividad. En la Figura 10 se aprecia que todas las noches rotuladas
como claras corresponden a noches que tienen valores de emisividad en
B4 >13000 unidades en Paranal, mientras que en La Palma pueden ser
definidas como claras todas las noches que tengan valores de emisividad
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Figura 10: Distribución temporal de la emisividad en las bandas B4 y B6 del
satélite GOES12 en Paranal y La Palma en el 2008. La clasificación
de calidad del cielo ha sido obtenida usando las bitácoras de los
observatorios. Sacado de Cavazzani et. al. 2011.
Para reducir las fluctuaciones debidas al ruido instrumental, Cavazzani
et. al. 2011 introducen una matriz de 1o × 1o centrado sobre el punto
de interés en lugar de usar un solo píxel. Un análisis basado principal-
mente en la banda B4 (10.7 µm) permite detectar nubes gruesas sobre
la atmósfera a casi cualquier altitud. Si se asume que la temperatura de
brillo mensual máxima en B4 (Tmaxb4 ) ocurre en condiciones claras, las
otras temperaturas estarán correlacionadas con Tmaxb4 según:
Tmaxb4 − Tb4 6 2σ⇒ Clara (2.3)
2σ < Tmaxb4 − Tb4 6 3σ⇒Mixta (2.4)
Tmaxb4 − Tb4 > 3σ⇒ Cubierta (2.5)
(2.6)
Aquí, Tb4 es la temperatura de brillo de la matriz de 1o × 1o y σ es
la desviación estándar de los píxeles en la matriz. Sin embargo, B4 no
permite detectar nubes altas y delgadas o fenómenos bajos como la
neblina. Para minimizar estas limitantes es posible usar la correlación
con las bandas B3 y B6 (6.7 µm y 13.3 µm, respectivamente). Para detectar
eventos de la alta atmósfera, como grandes desplazamientos de masa
de aire, se usa la correlación entre B4 y B3; mientras los eventos de baja
atmósfera como neblina y humedad, con la correlación entre las bandas
B4 y B6.
En su modelo, Cavazzani et. al. 2011 asumen que los datos estan corre-
lacionados si la diferencia entre las temperaturas de brillo de un solo
píxel (T1pB ) y de la matiz de 1
o × 1o (TmatrizB ) son menores o iguales





B | 6 | 1σ |
Con el fin de evaluar la calidad del cielo se usa la línea de tendencia de
la función de correlación entre las bandas (Fc(t)):
| TB − T
tendencia
B | 6 | 1σ |⇒ Estable
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| 2 | < | TB − T
tendencia
B | 6 | 2σ |⇒ Clara
| TB − T
tendencia
B | > | 2σ |⇒ Cubierta
donde TtendenciaB es la temperatura de brillo de la línea de tendencia
de la función de correlación en un mes, y TB es la temperatura de brillo
de la matriz de 1o × 1o. Una noche estable significa un cielo claro sin
fenómenos atmosféricos (viento, bruma, humedad) que puedan afectar la
calidad fotométrica. Clara significa una noche sin nubes y cubierta, noches
inutilizables debido a nubes o a la bruma.
País Observatorio Noches claras ( %)
Chile Paranal 88
Chile Tolonchar 86.5
Chile La Silla 76
España La Palma 72.5
Estados Unidos Mt. Graham 57
Cuadro 1: Porcentajes de noches claras para los sitios analizados por Cavazanni
et. al. 2011 en Chile, EspaÃ±ayEstadosUnidos.
El procentaje de noches claras (ver Cuadro 1) que obtuvieron en Paranal
fue del 88 %, en la Silla del 76 %, en La Palma del 72.5 %, en Monte
Graham del 57 % y en Tolonchar del 86.5 %. Por otro lado, la fracción de
noches estables mediante el análisis de la correlación de las tres bandas
del satélite GOES-12 fue baja, entre 2 % y 20 % dependiendo del sitio.
Paranal y Tolonchar presentaron los más altos porcentajes de noches
claras, pero Tolonchar mayor número de noches claras y estables.
En las regiones tropicales el número de noches libre de nubes es mucho
menor debido a la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) como se
describió en la sección 1.2. Hidayat et. al. 2012 [20] realizan un estudio
para determinar las regiones con la mayor fracción de cielos claros en
Indonesia. El método es similar al descrito por Erasmus & Zarazin (2002)
y usan el modelo de atmósfera tropical de Soden & Bretherthon 1996. En
este trabajo nosotros adoptamos una metodología similar, pero en lugar
de radiosondas usamos una serie de datos histórica de las estaciones
climáticas del IDEAM para determinar las temperaturas umbrales.
2.2 adquisici0́n de datos
El objetivo principal de este trabajo es derivar el número de noches claras.
Para cuantificar la cantidad de cielo claro sobre el territorio colombiano
se han usado diferentes conjuntos de datos de estaciones meteorologícas
en tierra y satelitales. Los datos de las estaciones meteorológicas están
disponibles gracias al Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales, IDEAM2. El número de noches claras se realiza combi-
nando las base de datos en tierra con las base de datos de satélites
meteorológicos. En particular, se han usado los satélites metereológicos
GOES 12 y GOES 13 que tiene órbitas geoestacionarias. Estas órbitas de
gran altitud (≈ 36000 km) preveen condiciones extremadamente estables
y no son influenciados por fenómenos de la alta exósfera (Cavazzani et
2 www.ideam.gov.co/
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al. 2011). Los satélites geostacionarios tienen órbitas sobre el ecuador de
la Tierra y proveen una gran cobertura del globo.
2.2.1 Base de datos de las estaciones meteorológicas
La base de datos en tierra consiste de dos grandes conjuntos de estacio-
nes meteorológicas del Instituo de Hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales, IDEAM. El primer gran conjunto consta de 400 estacio-
nes que cubre el centro de Colombia y contempla la región que será
analizada en los próximos capítulos, entre los 3o y 8o de latitud Norte,
y 72o a 76o de longitud Oeste (ver Fig. 11). La región cubre en mayor
o menos medida los departamentos de Huila, Meta, Tolima, Cundina-
marca, Boyacá, Valle, Quindio, Casanare, Risaralda, Caldas, Antioquia,
Santander y Bolivar. De este conjunto de datos no se tienen valores para
la temperatura superficial, ni ninguna variable meteorológica, sino solo
las coordenadas terrestes y la altura a la que se encuentran. Los puntos
geográficos serán de gran importancia, porque nos permitirá hacer una
interpolación espacial a la misma resolución que las de las imágenes
satelitales (ver las secciones 2.5).
El segundo conjunto de datos es bantante más pequeño que el primero.
Consiste en las series de tiempo mensual de cerca de 63 estaciones meteo-
rológicas del aservo histórico del IDEAM. Los datos están distribuidos
en sitios a distintas alturas, entre los 200 m y 4000 m sobre el nivel del
mar, cubriendo el territorio nacional desde aproximadamente 1o a 10o
de latitud norte. Las temperaturas medias mensuales son promediadas
a 30 años y su desviación estándar es determinada. En los Cuadros 6
y 7 se pueden observar los valores de la temperatura media histórica
para las 63 estaciones, discriminadas mensualmente, y sus respectivas
desvaciones estándar.
Figura 11: Mapa de Colombia. El recuadro al centro envuelve la región que
contiene estaciones meteorológicas del IDEAM.
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2.2.2 Radiosondas
Las radiosondas son usadas para determinar el perfil de temperaturas
de la tropósfera cuyo rango va desde el nivel del mar hasta unos 10
km en la atmósfera. El Departmento de Ciencias Atmosféricas de la
Universidad de Wyoming, Estados Unidos, ofrece una base de datos de
radiosondas lanzadas desde 1973 que cubre los 7 continentes. Los datos
están disponibles3 para Norte y Sur América, el Pacífico Sur, Nueva
Zelanda, Europa, África, Sudeste de Asia, el Medio Oriente, Antártida
y el Ártico. Los datos que se usarán en este trabajo comprenden la
información de la temperatura de la atmósfera a 8km, 9km y 10km de
altura obtenidas a partir de radiosondas lanzadas dos veces por día
durante los 5 años que van desde el 2008 hasta el 2012 desde Bogotá y
Curaçao. Los valores son promediados mensualmente. En la figura 12 se
pueden apreciar los perfiles atmosféricos obtenidos por las radiosondas
para el 2008 en diferentes meses comparados con los obtenidos para una
atmósfera tropical del modelo troposférico Modtran4 [21].
Figura 12: Perfil de temperatura de la tropósfera en Bogotá y Curaçao para
algunos meses del 2008. La línea continua fue obtenida usando el
modelo troposférico Modtran.
2.2.3 Base de datos satelitales
La mayoría de los satélites meteorológicos permiten seguir el cubrimiento
de nubes y otros parámetros atmosféricos útiles sobre grandes regiones
del globo. Cuentan con altas resoluciones espaciales y radiométrica que
son adecuadas para la evaluación de sitios astronómicos. Actualmente
los archivos de datos satelitales cubren 30 o más años de datos en
muchas regiones, proveyendo así una adecuada base para el monitoreo,
la comparación, predicción y evaluación de sitios. Los datos presentandos
3 http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
4 http://www.modtran5.com/
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instante de la noche utc hora local
Inicio 00:15:15 7:15:15 pm
Mitad 06:45:13 1:45:13 am
Final 09:45:14 4:45:14 am
Cuadro 2: Instantes de la noche analizados en este trabajo. Los tiempos fueron
elegidos procurando una hora común para los dos años investigados,
disponibles en la base de datos de la NOAA/CLASS.
aquí consisten en una serie de imágenes de los instrumentos de los
satélites meteorológicos Goes 12 y Goes 13. Ambos satélites poseen
órbitas geoestacionarias localizadas a 35800 km en el meridiano -75o,
exactamente sobre el territorio colombiano (Fig. 15). Esto representa una
excelente configuración para evaluación de sitios de insterés astronómico.
Imágenes de los satélites Goes 12 y Goes 13 cubren el disco completo
de la Tierra en cualquier momento del día. Esto permite hacer análisis
de condiciones atmosféricas hora a hora en lugar de promedios diarios.
Los satélites proveen 5 imágenes simultáneas, una en visible y cuatro en
ventanas del infrarrojo.
En este trabajo se usan dos canales. El primer canal está centrado en 6.7
µm (llamado Banda 3 o B3) y el segundo canal está centrado en 10.7
µm (llamado Banda 4 o B4). Cada banda es capaz de detectar nubes
a diferentes altitudes como se muestra en Figura 14. B3 detecta nubes
cirros de gran altitud, mientras B4 detecta nubes a nivel medio. Las
imágenes tienen alta resolución. En el visible la resolución es de 1 km
cuadrado por píxel, mientras que en las 4 ventanas del infrarrojo es
de 4 km por píxel (sección 2.3). Se analizaron 5 años que van desde el
2008 hasta el 2012, en tres instantes: al inicio, mitad y final de la noche
(Ver Cuadro 2). Más de 10000 imágenes fueron en total analizadas. Los
tiempos fueron elegidos para ser representativos de cada instante de la
noche y porque son tiempos locales en común para todo el territorio
en los 5 años analizados. En el caso en que no disponíamos de alguna
imagen específica, la imagen temporal más cercana fue usada. La imágen
de la fig. 13 muestra el territorio total analizado. Debido a los diferentes
modos de operación de los satálites, las imágenes no siempre subtendían
la misma área. La región mostrada en líneas horizontales corresponde a
la región en común de todas las imágenes.
La ubicación de los satélites, las altas resoluciones espaciaes y tempora-
les y la capacidad para obtener imágenes en la noche en ventanas del
infrarrojo, nos permite estudiar todos los sitios del territorio colombiano
usando la misma metodología.
2.3 satélites goes
Goestationary Operational Enviromental Satellite (GOES) consiste en una
serie de satélites geoestacionarios posicionados a 35790 km sobre el
ecuador y operados por la organización National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Los satélites GOES realizan monitoreos de fené-
menos ambientales y atmosféricos tales como el desarrollo de tornados
y huracanes, entre otros. Sus datos se utilizan frecuentemente para el
pronóstico de tormentas, seguimiento de plumas volcánicas, medidas
de temperatura superficiales del mar y, recientemente, para estudios de
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Figura 13: Esquema del territorio nacional analizado. La región con líneas
horizantales representa la región en común analizada en los 5 años














Cuadro 3: Fechas de operación de los satélites Goes-12 y Goes-13. El Goes-13
sufre una anomalía en su funcionamiento el 23 de sep. del 2012 y
reinicia operaciones el 18 de oct. del mismo año.
cubrimiento de nubes y contenido de vapor de agua sobre observatorios
astronómicos[18].
El monitoreo se realiza con dos satélites GOES. Uno está ubicado a
−75,0o de Longitud (Goes Este) y el otro a −135,0o de Longitud (GOES
Oeste) (Ver Fig. 15). Esta ubicación les proporciona una completa visión
del continente americano y una gran porción de los océanos Pacífico y
Atlántico.
La serie de satélites GOES ha estado en operaciones desde 1982. Debido a
que sus datos se extienden por décadas, pueden ser aplicados a estudios
climáticos de largo tiempo[22]. Los datos usados en este trabajo provienen
de los satélites GOES-12 y GOES-13. El Cuadro 3 contiene la información
de los tiempos de operación de los satélites. Varias anomalías o fallas
en los sistemas han impedido su correcto funcionamiento en todos los
años de operación. En las fechas comprendidas entre el 15 de Diciembre
del 2008 y el 6 de Enero de 2009 el satélite Goes-12 estuvo fuera de
servicio debido a una fuga en uno de sus propulsores [26], mientras que
el satélite Goes-13 presenta una brecha desde el 23 de septiembre hasta
el 18 de octubre del 2012 debido a anomalías es los sistema de operación.
El satélite Goes-13 reemplazó al Goes-12 el 14 de abril del 2010, pero fue
hasta el 28 del mismo mes cuando su sistema de georeferenciación se
estabilizó.
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Banda B3 Banda B4
Figura 14: Imágenes de los satélites GOES sobre el territorio colombiano en
las bandas B3 y B4 para el 24 de Enero del 2012. Las imágenes
fueron obtenidas con el software libre McIDAS-V-1.01 desarrollado
por la Universidad de Winsconsin. A las imágenes se les aumentó el
contraste para facilitar la identificación visual de las nubes en ambas
bandas.
Oeste Este
Figura 15: Campo de Visión de los Satélites GOES Este y GOES Oeste.
Créditos: GOES science team, Earth Science Office
Los satélites realizan el monitoreo mediante detectores de imágenes
en cinco canales: 1 en visible y 4 en infrarrojo (ver Cuadro 4 para las
caraterísticas principales de la cámara y sus canales [23]; 19 canales de
sondeo y un sistema de Monitoreo del Ambiente Espacial (SEM) que
cuenta con un Sensor de Partículas Energéticas (EPS), un Detector de
Protones de Alta Energía y de Partículas Alfa (HEPAD), un sensor de
Rayos X (XRS) y Magnetómetros.
2.3.1 Elementos básicos sobre la formación de la Imagen
Los sensores fueron diseñados para detección de la radiación térmica y
la radiación reflejada proveniente del Sol emitida desde diferentes capas
de la atmósfera y la superficie terrestre [23]. La cámara realiza un barrido
del disco de la Tierra mediante un sistema de dos ejes perpendiculares
(ver Fig 16). Un espejo plano es rotado sobre una línea de barrido latitu-
dinal en dirección Este-Oeste. Al mismo tiempo los detectores activan
la formación de la imagen. Finalizada la línea de barrido, el espejo pasa
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a.
b.
Figura 16: a) Módulo del sensor de los satélites GOES. b) Visión extendida del
módulo del sensor. El sistema de escaneo cuenta con un sistema de
dos ejes para el movimiento de un espejo plano, y un telescopio
Cassegrain que divide el haz hacia el sensor visible y los cuatro
canales infrarrojos.
canal ventana resolución pasa banda rango de medida calibración
m b
2 Mircroondas 4 km 3.80 a 4.00 4 a 335 K 227.3889 68.2167
3 H2O 4 km 5.77 a 7.33 4 a 320 K 38.8383 29.1287
4 IR 4 km 10.20 a 11.20 4 a 320 K 5.2285 15.6854
6 CO2 8 km 12.96 a 13.72 4 a 320 K 5.5297 16.5892
Cuadro 4: Caracterásticas principales de los instrumentos de formación de
imágenes de los canales infrarrojos del GOES-12 y Goes-13. Los
valores m y b son los factores de escala para transformar las cuentas
Gvar en valores de radianza.
a la siguiente línea en un movimiento Norte-Sur y reversa la dirección
del giro. El siguiente barrido se realiza entonces rotando el espejo plano
en dirección Oeste-Este, luego dando un paso en la dirección Norte-Sur,
después escaneando en dirección Este-Oeste y así sucesivamente hasta
tener una imagen completa del disco de la Tierra [24].
Los 5 canales barren simultáneamente una franja de 8 km Norte-Sur a lo
largo de la línea latitudinal, a una tasa de 20o Este-Oeste por segundo
[24]. Se conforman entonces bloques repetidos donde el canal visible es
registrado 4 veces por cada bloque de datos (4 veces 1 km de ancho),
mientras los canales infrarrojos son registrados un vez por bloque de
datos (1 vez 4 km de ancho), Cuadro 4. Una imagen del disco de la Tierra
completo tarda menos de 26 minutos. Los datos crudos y la telemetría
son luego procesados, calibrados, georeferenciados y convertidos en un
formato de datos VARiables del GOES (formato GVAR). Los datos GVAR
se empaquetan en radianzas escaladas en cadenas de 10-bits (0 a 1023) y
son transmitidos al usuario.
La calibración de las
imágenes del GOES
se realizan de dos
maneras: observando
el espacio exterior
(“bias”) y una fuente
de luz o cuerpo negro
(“flat”).
En los canales infrarrojos la calibración se realiza en órbita y de dos
maneras. En la primera calibración, se ubica el espejo de escaneo en
una posición extrema del campo de visión. Esto permite observar un
pequeño sector del espacio exterior. En la segunda, el espejo es rotado
180o N-S hacia la superficie de un cuerpo negro cuya temperatura es
mantenida nominalmente en 290 K [24] [25]. Los datos obtenidos del
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cuerpo negro son usados para determinar la pendiente de calibración,
es decir, el incremento de la radianza por cuentas de salida, mientras
los datos de las observaciones del espacio son usados para inferir los
interceptos de la calibración (la radianza a cero cuentas) [25].
2.3.2 Transformando cuentas GVAR a Temperatura
Una vez obtenidas las cuentas GVAR, cada dato en los píxeles de la
imagen del GOES-12 debe ser transformado por el usuario a valores de
Radianza y posteriormente a Temperatura. Para obtener radianza de las





donde R es el valor de la radianza en unidades de mW/(m2 · sr · cm−1)
y XG el valor de las cuentas GVAR. Los coeficientes m y b corresponden
a las correciones por Bias y por imagen de campo plano o Flat Field de la
imagen cruda obtenida del satélite, respectivamente. Las unidades de m
son cuentas/(mW/(m2 · sr · cm−1)). Los valores de m y b dependen del
canal y no del detector [25] (ver Cuadro 4). Bajo ciertas circunstancias el
valor de R debe ser ajustado para tener en cuenta la absorción del vapor
de agua entre la superficie y el satélite [14].
Obtenidos los valores de la radianza por píxel en la imagen, la tempe-
ratura de brillo (o efectiva) se obtiene al invertir la función de Planck,
como se muestra en la ecuación 2.8:
Teff =
C2n
ln (1+ C1R )
. (2.8)
donde Teff es la temperatura efectiva en (K), ln() es la función logaritmo
natural y R la radianza hallada en la ecuación 2.7. Los coeficientes C1 y
C2 son dos constantes de radiación dadas por
C1 = 1,191066 · 105mW/(m2 · sr · cm−4)
C2 = 1,438833K/cm−1
n(cm−1) es el número de onda central del canal. Este valor depende de
las características del canal.
Finalmente se pasa de temperatura efectiva Teff a la temperatura T en
(K) según la ecuación 2.9:
T = a+ b
′
· Teff. (2.9)
Donde a(K) y b ′ son coeficientes de conversión y dependen del canal.
Estos son ajustes que tienen en cuenta las variaciones en la función
inversa de Planck a través del ancho de banda espectral de los canales.
Las diferencias entre los valores de T y Teff son del orden de 0,1K y en
los peores casos de 0,3K, despreciables para la mayoría de los cálculos.
Los valores de n, a, y b
′
, se encuentra en el Cuadro 5.
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Satélite Canal Detector n a b’
Goes-12
3
a 1536.43 -4.764728 1.012420
b 1536.94 -4.775517 1.012403
4
a 933.21 -0.360331 1.001306
b 933.21 -0.360331 1.012406
Goes-13
3
a 1522.52 -3.625663 1.010018
b 1521.66 -3.607841 1.010010
4
a 937.23 -0.386043 1.001298
b 937.27 -0.380113 1.001285
Cuadro 5: Número de onda central y coeficientes de conversión de Teff a T
para el sistema de imagen del GOES-12 y GOES-13.
2.4 temperatura umbral
Los satélites GOES-12 y GOES-13 cuentan con 5 canales para estudiar
distintas capas de la atmósfera (1 en visible y 4 en infrarrojo como se ve
en el Cuadro 4). Para el propósito de este trabajo, se usan los canales 3 y 4,
que en adelante denotaremos como las bandas B3 y B4, respectivamente.
La banda B3 está centrada en 6,7 µm, mientras la banda B4 lo está en
10,7 µm. En los canales infrarrojos las emisiones que llegan al satélite
son atenuadas por la atmósfera. Por ejemplo, en B4, la radianza medida
es debida a la emisión del suelo, pero, cuando hay nubes, ellas absorben
y reemiten esencialmente como cuerpos negros en las longitudes de
onda del infrarrojo. El resultado es que las nubes se comportan como
’superficies’ elevadas que brillan, de tal manera que la radiación que
alcanza al satélite proviene de la cima de la nube.
Cada una de estas bandas es sensible al vapor de agua (VDA) presente en
las nubes. Esta sensibilidad está íntimamente ligada a las característica de
absorción de VDA a una altura fija. En la figura 17 se muestran ejemplos
de las funciones de peso en las bandas B3 y B4, respecto a la presión
(altura), para el Goes-13 y una atmósfera tropical estándar. Las funciones
de peso nos dicen qué tan bien ’ve’ el satélite una capa particular de
la atmósfera. El gráfico indica que B3 es sensible a emisiones del vapor
de agua provenientes de capas entre los 600-200 mb, correspondientes
a alturas ∼ 4000-12000 m, respectivamente; mientras B4 es capaz de
detectar nubes medias (hasta 600 mb, correspondiente a ∼ 4000 m).
La transmitancia incrementa con la altura debido a que en grandes
altitudes hay pocas moléculas que absorben la radiación entre la capa
de la atmósfera y el satélite. Por otro lado, la emitancia decrece con
la altura porque a grandes altitudes hay pocas moléculas que emiten
radiación. El pico de la función de peso está en el nivel en el que es
mejor sensado por el satélite. Arriba del pico de la función de peso, el
satélite no sensa la atmósfera muy bien debido a que hay muy pocas
moléculas emitiendo radiación. Abajo del pico, la radiación emitida es
frecuentemente absorbida por la atmófera que hay arriba de la capa.
Las funciones de peso
nos dice qué tan bien
’ve’ el satélite una
capa particular de la
atmósfera.
Como se revisó en la sección 2.1, varios autores proponen una metodolo-
gía basada en imágenes satelitales para evaluar sitios en la noche. Ellos
establecen un criterio para identificar si los valores medidos desde las
imágenes de los satélites corresponden a noches claras o cubiertas. La
relación general se puede obtener de las ecuaciones 2.1 y 2.6. A saber:
TB > Tu −→ Clara (2.10)
TB < Tu −→ Cubierta (2.11)
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Figura 17: Ejemplos de funciones de peso para las bandas B3 y B4 del GOES-13
para una atmósfera tropical estándar, con ángulo cenital de 10o,
porcentaje de humedad en la columna de 100 % y temperatura de
ajuste de 0K.
Tomada del CIMSS GOES ’Realtime’ Weighting Functions
http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/wf/
Donde TB es la temperatura de brillo medida por el satélite en 10.7µm, y
Tu es cierta temperatura umbral aún por definir. La temperatura umbral
es una temperatura de referencia que es capaz de decirnos si el setélite
ha detectado una nube o no. Para Erasmus 2002, la temperatura umbral
está basada en la temperatura superficial medida por una radiosonda y
su respectiva desviación estándar. Para Cavazanni 2010, la temperatura
umbral es la máxima temperatura mensual en una región de 1o × 1o





capaz de decirnos si el
setélite ha detectado
una nube o no.
En este trabajo se cuenta con las temperaturas medias mensuales históri-
cas del aservo del IDEAM para un periodo de 30 años de 63 estaciones
meteorológicas (sección 2.2.1). Se promediaron los valores mensuales
y se calcularon sus desviaciones estándar. Dichos valores siguen una
distribución normal, por lo que el 99 % de los datos de temperatura su-
perficial caen dentro de los 3σ. Esto representa un excelente criterio para
establecer nuestra temperatura umbral. Una nube será detectada si la
temperatura registrada por el satélite es menor que Tu = Ts − 3σ, donde
Ts es la temperatura media de las estaciones climáticas promediadas por
mes a 30 años, y σ su desvación estándar. Si la temperatura es menor
que Tu , la radiación que alcanza al satélite es emitida por una superficie
que es más fría que el 99 % de las temperaturas durante 30 años, y por
lo tanto es altamente probable que corresponda a una superficie más
elevada que el suelo: una nube.
La temperatura superficial guarda una estrecha relación con la altitud
(ver sección 1.4 y Fig. 8). La Fig. 18a muestra cómo la temperatura media
histórica varía con la altura para un mes determinado. Sin embargo, las
temperaturas medias no son representativas de la temperatura nocturna
debido a que ésta se logra al promediar las temperaturas registradas
durante todo el día, tanto en horas de día como en la noche. La Fig.
18b muestra en amarillo el mismo conjunto de temperaturas medias
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históricas que en a pero corregidas respecto a la mínima reportada por
el IDEAM (Fig. 8)
Figura 18: Relación entre la temperatura media histórica versus la altitud para
el mes de abril. a) Datos sin corregir y, b) Datos corregidos respecto
a la temperatura histórica mínima. La figura muestra además las
temperaturas media, mínima y máxima reportadas por el IDEAM
en el Atlas Climatológico.
Para hacer la corrección se procede de la siguiente manera. Si
y = mx+ b,
es la ecuación que ajusta la temperatura histórica de las estaciones del
IDEAM (Fig. 18a), y
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Y =Mx+B,
es la ecuación para la temperatura mínima de la publicación del IDEAM
(Fig. 8), entonces la diferencia entre todos los puntos de ambas rectas es:
(y− Y) = (m−M)x+ (b−B)
∆y = ∆m · x+∆b
donde ∆y es la diferencia en la ordenada (temperatura), ∆m la dife-
rencia entre las pendientes y ∆b las diferencias entre los interceptos. La







Así, la corrección se hace sobre la ordenada que es la temperatura (la
altura se deja sin modificar):
x ′ = x
y ′ = y− (∆m2 · x+
∆b
2 )
La correción debe hacerse para cada mes, porque tenemos temperaturas
históricas mensuales.
Una vez corregidas, a las 63 estaciones se les calcularon las temperaturas
umbrales. Como era de esperar, dichas temperaturas mostraron una
correlación lineal con la altura, que se puede escribir como
Tu = au · h+ bu, (2.12)
donde au y bu son, respectivamente, la pendiente y el intercepto de la
recta que ajusta las temperaturas umbrales de los históricos mensuales
con la altura h, como se puede ver el la Fig. 19. Este resultado es poderoso,
pues significa que no se necesitan conocer las temperaturas superficiales
en todos los lugares para saber si allí hay nubes o no. Es suficiente con
conocer la altitud del sitio, entonces se calcula la temperatura umbral
usando la relación 2.12, y luego se usan las relaciones 2.11. Cada mes
presenta una relación lineal similar a mostrada en la figura 19. Los valores
para la pendiente y el intercepto mes a mes de las temperaturas umbrales
se pueden consultar en el Cuadro 8.
2.5 interpolación espacial
El resultado más importante de la sección anterior es que no necesitamos
conocer las temperaturas superficiales en cada punto sobre el territorio
colombiano, sino solo la altura del sitio para que su temperatura umbral
pueda ser conocida vía la relación 2.12 y el Cuadro 8. Interpolar la
altitud en lugar de la temperatura es más fácil, debido a que no tenemos
suficientes datos de temperatura superficial para cubrir todos los lugares
de Colombia. En cambio es más fácil obtener las altitudes desde otras
fuentes, como por ejemplo, Google Maps con la capa de relieve.
Existen varios tipos de interpoladores espaciales. En este trabajo se usa
kriging que es un interpolador de datos geográficos ampliamente usado
en Geoestadística. Esta disciplina describe la dependencia espacial de los
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Figura 19: Relación lineal de la temperatura umbral contra la altitud para los
históricos del mes de abril. La interpolación es mejor para altitudes
mayores a 500 m.
datos de una muestra (Isaaks et. al. 1989 [27]) y busca producir la mejor
estimación de una variable en un punto no muestreado en algún lugar
del área de estudio. La diferencia principal con la estadística clásica, es
que considera que las observaciones tienen relación entre sí (Montero
& Larraz, 2008 [28]): observaciones más cercanas tiene valores similares,
mientras que las más lejanas están menos relacionadas.
La correlación espacial de los datos está representada por los modelo de
semivariogramas (sección 2.5.1) que asignan pesos a los datos vecinos
cuando se hace la interpolación. Cuanto más cercanos están los datos al
punto de interés mayor es su peso estadístico. Posteriormente se calcula
el promedio ponderado de las variables muestreadas.
2.5.1 Semivariograma
El semivariograma provee información útil para la interpolación porque
representa la correlación espacial de las variables de interés. También
contiene información para la densidad de la muestra, determinación del
patrón espacial y simulación espacial. Empíricamente, el semivariograma






{z(xi) − z(xi + h)}
2 (2.13)
Donde z(xi) y z(xi + h) son valores de la altura en el punto xi y otro
punto desplazado una distancia h, respectivamente, y n(h) es el número
de pares de puntos separados esa distancia h.
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Una de las características principales de los semivariogramas es que pue-
den tener varios valores cuando son estimados en distintas direcciones.
La forma de calcular el semivariograma depende de la configuración
de los datos. Cuando los datos son regulares, los semivariogramas son
calculados con distancias h que son múltiplos enteros de un simple
intervalo. Con el incremento de la distancia, el número de pares compa-
rados es menor (ver Fig. 20). Definida una dirección, la ecuación 2.13 es
calculada, primero para h=a, luego para h=2a, y así sucesivamente. En
dicha dirección se obtiene un conjunto ordenado de semivarianzas que
son luego representados en un gráfico; de allí su nombre.
Figura 20: Cálculo de semivariograma para datos regulares en distintas direc-
ciones. La distancia entre dos puntos de red próximos es a. Los
literales son como sigue: a.) dirección Oeste-Este, h = a; b) dirección
Sur-Norte, h = a; 3) dirección Noreste con h =
√
2a y 4) dirección
Noroeste con h =
√
2a.
El conjunto de datos de las estaciones del IDEAM no está localizado
sobre una malla regular, sino distribuido irregularmente por el terreno.
En ese caso. la separación h entre pares de puntos no son tomados con
un valor específico, sino en intervalos de tolerancia en la distancia y
en la dirección de separación. Si un punto de la muestra cae dentro de
la región con tolerancias h± ε y α± θ el punto será considerado en
el cálculo del semivariograma como si estuviera a la distancia h con
el ángulo α. En este trabajo se usarán los valores típicos (Alfaro, 2007
[29]) ε = 0,5b y θ = 22,25o, donde b es la mínima distancia usada para
calcular el semivariograma.
En la Fig. 21 se puede ver el semivariograma calculado para cerca de 400
puntos distribuidos de manera irregular de la muestra de estaciones den-
tro del recuadro de la figura 11 (sección 2.2.1). Los puntos corresponden
solo a las coordenadas geográficas y las altitudes de las estaciones climá-
ticas. La figura muestra dos semivariogramas calculados en direcciones
distintas: una en la dirección Sur-Norte y la otra en la dirección Oeste-
Este. Ambos semivariogramas tienen similares varianzas espaciales y se
ajustan a un modelo esférico (Ecu. 2.14) de semivariograma con pepita
de 0.048, meseta 1.01 y rango 120:











si h 6 a
c0 + c1 si h > a
(2.14)
donde c1 representa la meseta, a el rango y h la distancia. El modelo
esférico crece rápidamente cerca al origen pero para distancias grandes
se va deteniendo hasta que los incrementos son nulos más allá del rango
(Fig. 21). De esta manera se obtiene una ecuación que es empleada para
la estimación de la altura Z en aquellos lugares donde se desconoce su
valor.
Figura 21: Semivariogramas para los puntos irregulares de ∼ 400 estaciones
climáticas del IDEAM. El semivariograma representa la varianza
promedio en la altura. Un modelo esférico se ajusta con C0 = 0,048,
C1 = 1,01 y a = 120. En verde, el semivariograma en la dirección
W-E y en rojo el semivariograma en la dirección S-N.
En un semivariograma, los puntos más fiables son los más cercanos,
debido a que hay mayor cantidad de pares para comparar. Es de esperar
que los puntos cercanos tengan más correlación espacial en las observa-
ciones. Así, si hay unos pocos pares de datos, γ(h) es menos fiable. En la
práctica, la máxima distancia para calcular el semivariograma es cerca
de la mitad de la extensión total muestreada.
2.5.2 Interpolación Kriging
Kriging es un interpolador de datos geográficos. El método asigna pesos
a los datos más cercanos al punto de interés (Hengl, 2007 [30],) mini-
mizando en el proceso del error cuadrático medio de la estimación. El
método nació para el estudio de las ciencias del suelo (especialmente
para reservas minerales) e hidrología. Recientemente se ha aplicado a
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otra ciencias como la Climatología, para el análisis de precipitaciones,
evaporación y temperatura (Holdaway, 1996 [31]).
Nuestros datos son un conjunto de medidas de la altura Z(x1),Z(x2),
..., Z(xn), en los puntos coordenados x1, x2, ..., xn. Pero se desconoce
el valor de la altura en un punto cualquiera x0 dentro de la región de
interés. Suponemos que la altura real (desconocida) en dicho punto es
Z(x0). Ahora, kriging define un estimador lineal Z∗(x0) para la altura.
El valor de la altura desconocida que se quiere estimar se puede escribir





donde Z∗0 es la altura predicha de Z0 y los λi son los pesos de los valores
medidos. El requisito de insesgamiento establece que la suma de los
pesos debe ser igual a uno, matemáticamente:
n∑
i=1
λi = 1 (2.16)
De esta manera, la esperanza de la altura predicha Z∗ es igual a la
esperanza de la altura real Z,
E(Z∗(x0)) = E(Z(x0)) (2.17)
Sin embargo, existe un infinito número de predictores insesgado lineales,





donde i = 1, 2, ...,n y ε = Z∗(x0) −Z(x0)
Para una deducción detallada, se remite al lector a la referencia [30]. El
resultado permite obtener los pesos en términos de los semivariogramas
a través del sistema de ecuaciones:





γn1 . . . . γnn 1














Donde µ es un multiplicador de Lagrange introducido para resolver el
sistema y γij es igual a γh, calculado para la distancia entre los puntos
xi y xj. Para encontrar los pesos λi, se debe resolver el sistema matricial.





λiγi0 + µ (2.20)
Para interpolar los datos se escribió un programa en C que usa las funcio-
nes de las librerías científicas GSL 5 para invertir la matriz 2.19 y resolver
5 http://www.gnu.org/software/gsl/
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el sistema de ecuaciones para los pesos λi. La figura 22 muestra el resul-
tado de la interpolación con los valores conocidos de posición y altura
de las 400 estaciones climáticas distribuidas dentro del recuadro de la
figura 11. Se estimaron las alturas de más de 15000 puntos, distanciados
cada 4 kilómetros en la región que cubre el centro de Colombia entre los
3o a 8o de latitud Norte y los 72o a 76o de longitud Oeste, en una red
que coincide exactamente con las coordenadas georeferenciadas de las
imágenes de los satélites Goes-12 y Goes-13. Esto se hace con el fin de
evaluar punto a punto la presencia de una nube con la resolución de 4
km por píxel de las cámaras infrarrojas del GOES. La Fig. 22-izquierda co-
rresponde a las varianzas de los errores de estimación en cada punto. En
el centro de las manchas oscuras están ubicadas las estaciones climáticas
por lo que las regiones cercanas poseen muy bajos errores de estimación,
mientras que en la zonas donde hay pocas estaciones los valores son
muy poco fiables. La fig 22-derecha, reproduce la topografía de la región
central de nuestro país. Los colores anaranjados se corresponden con
las cordilleras Oriental y Central, y el punto amarillo de la izquierda, a
la región del Parque de los Nevados. También es posible identificar las
grandes elevaciones de la Sierra Nevada del Cocuy (6,4o N, 72,2o O).
Las zonas violetas corresponden al Valle del Magdalena y a los Llanos
Orientales.
Figura 22: Mapa de alturas interpoladas del las estaciones meteorológicas del
IDEAM (izquierda) y sus respectivas varianzas en los errores (de-
recha). Las regiones anaranjadas en el mapa de la izquierda repre-
sentan las cordilleras Oriental y Central del Colombia. Las regiones
violetas representan el Valle del Magdalena y los Llanos Orientales.
Las iniciales corresponden a los nombres de ciudades o lugares
reconocidos dentro del área. Med: Medellín, Bog: Bogotá, Man: Ma-
nizales, Iba: Ibagué, Tun: Tunja, Vil: Villa Vieja, Coc: Nevado del
Cocuy, Buc: Bucaramanga, Cuc: Cúcuta.
La Fig. 23 muestra la validación cruzada del interpolador kriging. Este
gráfico se logra ocultando uno a uno cada punto de las 400 estacio-
nes cuyas alturas son conocidas, y luego interpolando ese punto. Si la
interpolación fuera perfecta el gráfico de las alturas reales versus las
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interpoladas dejaría una línea recta con pendiente 45o. El conjunto de
los valores interpolados se ajustan a una línea recta con pendiente de
36o. Esto significa que, en promedio, kriging presentará errores relativos
porcentuales menores al 15 % para alturas que se interpolen entre los
1500 m y los 4000 m, y presentará errores hasta del 60o para regiones
bajas entre 500 m y 1000 metros.
Figura 23: Validación cruzada para las alturas conocidas de las estaciones me-
teorológicas del IDEAM. El eje vertical representa las alturas interpo-
ladas, mientras el eje horizontal las alturas reales. Un interpolación
perfecta produce una línea con pendiente de 45o (línea azul). El
interpolador usado produce una pendiente de 36o.
Con estos resultados de interpolación es ahora posible construir los
mapas de fracciones de noches claras para el territorio Colombiano. Pero
eso será en el próximo capítulo.
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Lat Lon Alt Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1.07 77.63 3120 10.93 11.00 11.11 11.30 11.29 10.79 10.14 10.26 10.61 10.95 11.00 11.00
1.15 77.15 2830 12.00 12.00 11.97 12.06 11.90 11.30 10.60 10.55 11.04 11.80 12.24 12.28
1.20 77.98 1181 19.42 19.61 19.93 20.07 19.95 19.80 19.63 19.48 19.61 19.51 19.56 19.53
1.53 77.27 1875 17.12 17.33 17.51 17.56 17.68 17.86 18.27 18.50 17.84 17.28 16.91 16.93
3.10 74.92 2100 15.69 15.77 15.72 15.76 15.68 15.36 15.04 15.18 15.49 15.59 15.62 15.65
3.37 74.03 620 25.24 25.51 25.19 24.52 24.16 23.59 23.23 23.61 24.24 24.48 24.57 24.95
3.52 74.02 680 24.44 24.85 24.19 23.43 23.03 22.53 22.21 22.85 23.39 23.41 23.40 23.65
3.52 74.90 1456 21.12 21.19 21.17 21.04 20.94 20.79 20.68 21.32 21.54 20.94 20.56 20.67
3.72 75.50 1040 24.08 24.20 24.23 24.13 24.20 24.50 24.84 25.31 24.93 23.83 23.42 23.59
3.78 74.92 349 27.96 28.04 27.78 27.52 27.58 27.84 28.22 28.96 28.80 27.96 27.49 27.55
4.03 75.88 2902 11.48 11.34 11.59 11.49 11.64 11.60 11.21 11.31 11.09 10.90 10.99 10.93
4.07 73.57 340 26.35 26.57 26.23 25.43 24.91 24.22 24.12 24.62 25.08 25.35 25.45 25.71
4.18 75.82 1692 18.88 18.88 18.75 18.75 18.80 18.92 19.15 19.34 18.88 18.36 18.34 18.54
4.20 74.63 319 28.01 28.16 27.83 27.52 27.44 27.35 27.72 28.19 28.13 27.60 27.43 27.43
4.47 72.95 190 27.33 27.66 27.45 26.65 26.18 25.70 25.52 25.90 26.53 26.69 26.76 27.13
4.78 74.77 450 28.84 29.04 28.83 28.04 27.92 28.59 29.72 30.04 29.09 27.72 27.60 28.16
4.77 75.40 4000 5.32 5.70 5.88 6.35 6.85 6.37 6.20 6.23 6.02 5.83 5.55 5.72
4.80 75.73 1342 22.19 22.33 22.27 21.78 21.61 21.58 21.97 22.15 21.71 21.12 21.15 21.70
4.87 75.62 1720 18.87 19.06 19.05 18.78 18.71 18.73 18.94 18.88 18.62 18.27 18.43 18.57
4.87 75.87 970 23.98 24.16 24.16 23.77 23.58 23.64 24.02 24.12 23.71 23.16 23.15 23.52
4.90 75.35 4150 4.33 4.65 4.71 4.95 5.12 4.88 4.52 4.48 4.43 4.34 4.50 4.51
4.98 74.00 2600 12.82 12.78 13.80 14.50 14.25 13.50 12.20 12.83 13.62 13.70 14.00 12.90
5.02 75.12 2029 16.46 16.67 16.78 17.06 17.23 17.05 16.92 17.03 16.92 16.71 16.62 16.58
5.02 75.43 2290 15.59 15.86 15.76 15.68 15.67 15.55 15.75 15.86 15.44 15.18 15.22 15.42
5.07 75.97 1650 19.15 19.25 19.23 19.18 19.15 19.16 19.53 19.52 19.11 18.60 18.54 18.82
5.30 74.07 2150 15.92 15.93 16.12 16.19 16.34 16.39 16.29 16.31 16.32 16.12 16.16 16.05
5.28 74.90 500 24.86 25.00 24.80 24.91 24.89 25.28 25.53 25.80 25.20 24.56 24.47 24.49
5.35 73.20 2120 16.54 16.76 16.66 16.35 16.06 15.33 15.00 15.16 15.73 16.12 16.34 16.32
5.35 73.45 2438 14.46 14.77 14.99 14.90 14.48 13.77 13.12 13.25 13.70 14.29 14.64 14.44
5.50 73.48 2600 13.83 14.08 14.31 14.41 14.27 13.69 13.18 13.25 13.57 13.88 5.51 73.49
5.50 73.93 2200 15.62 15.69 15.73 15.97 16.15 16.11 16.16 16.24 16.17 15.99 5.51 73.94
5.57 75.33 2180 16.67 16.91 16.83 16.71 16.81 16.76 17.15 17.08 16.67 16.31 5.58 75.34
5.67 72.97 2500 13.91 14.24 14.57 14.80 14.61 14.20 13.86 13.83 13.88 14.24 5.68 72.98
5.70 73.60 2300 16.05 16.32 16.32 16.41 16.36 16.16 15.92 16.09 16.14 15.97 5.71 73.61
5.75 73.90 1690 18.45 18.51 18.69 18.73 18.75 18.71 18.63 18.81 18.67 18.48 5.76 73.91
5.80 75.65 530 26.12 26.99 27.04 26.42 25.88 25.76 25.83 26.15 25.77 25.27 5.81 75.66
5.82 72.17 1200 22.88 23.03 22.90 22.30 21.74 21.27 20.85 21.41 21.43 22.04 5.83 72.18
5.88 75.32 2314 14.43 14.63 14.82 15.09 15.16 15.04 14.91 14.91 14.79 14.59 5.89 75.33
5.90 73.05 3265 10.18 10.24 10.20 10.11 9.99 9.59 9.17 9.16 9.30 9.60 5.91 73.06
5.90 72.80 2575 15.22 15.48 15.35 15.44 15.47 15.23 14.84 14.86 14.83 15.04 5.91 72.81
5.98 73.67 2170 16.75 16.77 16.76 16.77 16.76 16.66 16.61 16.61 16.61 16.42 5.99 73.68
6.00 72.52 3590 6.57 6.48 6.54 6.55 6.42 5.76 5.30 5.36 5.65 6.22 6.01 72.53
6.12 72.70 2594 15.38 15.42 15.44 15.34 15.28 15.08 14.86 14.95 15.09 15.01 6.13 72.71
6.18 72.45 2888 11.66 11.98 12.37 12.42 12.16 11.64 11.17 11.38 11.50 11.80 6.19 72.46
6.23 72.53 2950 12.74 12.60 12.62 12.77 12.76 12.32 11.84 11.97 12.13 12.28 6.24 72.54
6.40 72.37 3716 6.95 6.76 6.83 6.66 6.66 6.56 6.46 6.46 6.42 6.35 6.41 72.38
6.53 72.50 2350 17.14 17.25 17.29 17.00 16.73 16.43 16.27 16.47 16.52 16.43 6.54 72.51
6.60 73.92 180 26.83 26.89 26.94 26.92 26.99 26.99 27.07 27.05 26.79 26.39 6.61 73.93
6.72 75.90 1650 20.78 21.00 21.11 20.79 20.44 20.59 20.71 20.59 20.30 19.92 6.73 75.91
6.77 74.78 995 22.15 22.52 22.65 22.62 22.73 22.77 22.82 22.87 22.52 22.20 6.78 74.79
6.53 75.82 2600 12.70 12.84 13.06 13.33 13.58 13.54 13.29 13.25 13.09 12.92 6.54 75.83
6.78 73.27 1810 18.39 18.65 18.78 18.86 18.88 18.84 18.71 18.83 18.63 18.29 6.79 73.28
6.83 72.70 2698 13.75 13.92 13.90 13.76 13.69 13.39 13.15 13.17 13.14 13.16 6.84 72.71
7.00 72.10 370 24.02 24.13 24.22 24.40 24.49 23.87 23.77 24.13 24.58 24.97 7.01 72.11
7.00 74.70 718 24.53 24.84 25.07 24.89 24.96 25.05 25.16 25.08 24.72 24.20 7.01 74.71
7.07 75.15 1610 18.46 18.58 18.78 19.12 19.48 19.74 19.81 19.68 19.29 18.90 7.08 75.16
7.18 72.87 3214 8.32 8.61 8.90 9.19 9.16 8.63 8.26 8.59 8.81 8.92 7.19 72.88
7.20 72.75 2765 11.88 12.13 12.35 12.40 12.45 11.97 11.75 11.96 12.11 12.21 7.21 72.76
7.37 72.63 2340 13.71 14.25 14.86 15.45 15.79 15.57 15.27 15.49 15.58 15.27 7.38 72.64
7.42 72.43 2500 13.06 13.41 13.74 14.13 14.20 13.82 13.52 13.79 13.90 13.87 7.43 72.44
7.47 72.98 1850 17.52 17.82 17.88 17.75 17.77 17.85 17.68 17.66 17.32 17.08 7.48 72.99
10.00 73.25 180 29.38 30.19 30.32 29.63 28.66 28.64 29.11 28.83 28.00 27.50 10.01 73.26
10.27 73.12 350 26.02 26.85 27.35 27.24 26.39 26.33 26.67 26.46 25.89 25.52 10.28 73.13
Cuadro 6: Temperaturas históricas mensuales para las 63 estaciones climáticas
del IDEAM.
40 criterios para la detección de nubes
Lat Lon Alt σene σfeb σmar σabr σmay σjun σjul σago σsep σoct σnov σdic
1.07 77.63 3120 0.56 0.61 0.55 0.46 0.42 0.39 0.50 0.40 0.38 0.38 0.44 0.47
1.15 77.15 2830 0.41 0.42 0.47 0.37 0.46 0.44 0.36 0.43 0.26 0.42 0.38 0.49
1.20 77.98 1181 0.68 0.78 0.60 0.43 0.53 0.60 0.66 0.64 0.55 0.40 0.60 0.74
1.53 77.27 1875 0.90 0.92 0.77 0.59 0.64 0.77 0.76 0.94 0.85 0.72 0.54 0.73
3.10 74.92 2100 0.92 0.89 0.80 0.72 0.74 0.77 0.87 0.69 0.66 0.49 0.68 0.65
3.37 74.03 620 0.64 0.81 0.64 0.47 0.49 0.63 0.66 0.62 0.58 0.63 0.62 0.58
3.52 74.02 680 0.90 0.99 0.69 0.48 0.52 0.59 0.61 0.50 0.53 0.59 0.41 0.65
3.52 74.90 1456 0.79 0.96 0.73 0.43 0.58 0.55 0.61 0.55 0.70 0.68 0.52 0.65
3.72 75.50 1040 0.74 0.94 0.81 0.55 0.57 0.73 0.74 0.84 0.97 0.68 0.54 0.63
3.78 74.92 349 0.61 0.72 0.85 0.48 0.42 0.66 0.46 0.71 0.68 0.54 0.58 0.43
4.03 75.88 2902 0.84 1.00 0.80 0.67 0.74 0.66 0.65 0.48 0.71 0.57 0.59 0.68
4.07 73.57 340 0.85 0.86 0.41 0.52 0.40 0.58 0.47 0.54 0.57 0.49 0.73 0.61
4.18 75.82 1692 0.75 0.73 0.73 0.64 0.65 0.73 0.76 0.85 0.86 0.67 0.65 0.75
4.20 74.63 319 0.84 1.28 0.88 0.61 0.67 0.72 0.88 1.13 1.15 1.08 0.64 1.03
4.47 72.95 190 0.65 1.14 0.68 0.59 0.90 0.81 0.81 0.79 0.74 0.60 0.73 0.54
4.78 74.77 450 1.07 1.21 1.19 0.93 0.75 1.08 1.05 1.34 1.21 1.03 0.93 1.14
4.77 75.40 4000 0.61 1.06 0.50 0.71 0.68 0.40 0.39 0.28 0.70 0.61 0.35 0.50
4.80 75.73 1342 1.04 1.09 0.96 0.67 0.72 0.68 0.82 0.86 0.84 0.73 0.62 0.91
4.87 75.62 1720 0.74 0.76 0.58 0.45 0.51 0.49 0.55 0.69 0.60 0.50 0.42 0.51
4.87 75.87 970 0.89 0.92 0.75 0.54 0.53 0.58 0.64 0.81 0.70 0.57 0.53 0.68
4.90 75.35 4150 0.64 0.72 0.52 0.43 0.53 0.42 0.57 0.46 0.56 0.43 0.41 0.47
4.98 74.00 2600 1.42 1.80 1.37 0.75 0.55 0.69 2.60 1.49 0.56 0.20 0.22 1.59
5.02 75.12 2029 0.65 0.71 0.61 0.51 0.46 0.45 0.54 0.57 0.58 0.44 0.43 0.49
5.02 75.43 2290 0.85 0.94 0.59 0.52 0.51 0.38 0.74 0.76 0.69 0.53 0.44 0.59
5.07 75.97 1650 0.78 0.77 0.74 0.53 0.49 0.54 0.52 0.65 0.61 0.41 0.46 0.61
5.30 74.07 2150 0.53 0.65 0.64 0.37 0.48 0.44 0.62 0.60 0.44 0.54 0.45 0.51
5.28 74.90 500 0.76 0.81 0.77 0.76 0.62 0.95 0.94 0.92 0.90 0.67 0.69 0.69
5.35 73.20 2120 0.68 0.86 0.74 0.67 0.60 0.48 0.51 0.49 0.42 0.46 0.56 0.56
5.35 73.45 2438 0.70 0.68 0.67 0.51 0.46 0.65 0.59 0.53 0.52 0.48 0.58 0.56
5.50 73.48 2600 0.51 0.56 0.52 0.48 0.43 0.42 0.48 0.43 0.39 0.39 0.43 0.52
5.50 73.93 2200 0.59 0.52 0.46 0.41 0.44 0.49 0.44 0.66 0.55 0.55 0.48 0.51
5.57 75.33 2180 0.94 1.05 0.87 0.56 0.57 0.50 0.74 0.90 0.84 0.59 0.58 0.85
5.67 72.97 2500 0.57 0.67 0.70 0.81 0.60 0.57 0.65 0.72 0.61 0.55 0.59 0.68
5.70 73.60 2300 0.63 0.65 0.59 0.47 0.34 0.60 0.38 0.40 0.38 0.41 0.39 0.52
5.75 73.90 1690 0.62 0.65 0.65 0.52 0.50 0.55 0.61 0.59 0.62 0.47 0.49 0.55
5.80 75.65 530 1.00 1.30 1.22 0.94 0.54 0.76 1.03 0.94 0.82 0.37 0.42 0.72
5.82 72.17 1200 0.89 1.48 0.94 0.78 0.80 0.55 0.71 0.89 1.03 0.87 0.65 0.62
5.88 75.32 2314 0.62 0.65 0.58 0.46 0.52 0.52 0.46 0.44 0.54 0.48 0.45 0.42
5.90 73.05 3265 0.62 0.89 0.80 0.59 0.46 0.36 0.38 0.30 0.42 0.39 0.30 0.43
5.90 72.80 2575 0.51 0.88 0.82 0.71 0.53 0.55 0.48 0.49 0.43 0.49 0.49 0.49
5.98 73.67 2170 0.79 0.78 0.86 0.67 0.69 0.65 0.69 0.67 0.70 0.67 0.66 0.73
6.00 72.52 3590 0.56 0.67 0.55 0.48 0.50 0.49 0.56 0.49 0.40 0.46 0.44 0.51
6.12 72.70 2594 0.60 0.68 0.67 0.57 0.52 0.54 0.57 0.48 0.54 0.48 0.48 0.61
6.18 72.45 2888 0.66 0.63 0.71 0.59 0.68 0.52 0.48 0.57 0.44 0.43 0.46 0.65
6.23 72.53 2950 0.57 0.61 0.64 0.53 0.48 0.36 0.58 0.46 0.44 0.40 0.37 0.49
6.40 72.37 3716 0.94 0.83 0.85 0.61 0.54 0.54 0.60 0.65 0.72 0.61 0.59 0.70
6.53 72.50 2350 0.71 0.89 0.92 0.64 0.59 0.61 0.69 0.74 0.76 0.61 0.66 0.77
6.60 73.92 180 0.56 0.62 0.69 0.52 0.62 0.54 0.62 0.63 0.63 0.49 0.60 0.59
6.72 75.90 1650 0.95 1.06 0.99 0.73 0.59 0.58 0.69 0.84 0.83 0.61 0.62 0.74
6.77 74.78 995 0.70 0.68 0.67 0.51 0.49 0.54 0.60 0.66 0.59 0.61 0.59 0.58
6.53 75.82 2600 0.78 0.82 0.68 0.60 0.53 0.47 0.52 0.53 0.64 0.62 0.65 0.84
6.78 73.27 1810 0.72 0.73 0.73 0.62 0.51 0.52 0.50 0.53 0.59 0.49 0.54 0.68
6.83 72.70 2698 0.59 0.81 0.85 0.50 0.41 0.48 0.48 0.58 0.58 0.45 0.46 0.58
7.00 72.10 370 0.70 0.91 0.82 0.62 0.56 0.48 0.42 0.55 0.50 0.50 0.54 0.59
7.00 74.70 718 0.80 0.78 0.70 0.73 0.74 0.81 0.82 0.82 0.81 0.67 0.69 0.72
7.07 75.15 1610 0.72 0.68 0.65 0.52 0.55 0.63 0.60 0.62 0.59 0.48 0.56 0.68
7.18 72.87 3214 0.61 0.70 0.60 0.53 0.52 0.56 0.48 0.47 0.42 0.38 0.42 0.60
7.20 72.75 2765 0.53 0.77 0.71 0.69 0.60 0.50 0.47 0.45 0.45 0.47 0.48 0.38
7.37 72.63 2340 0.79 0.86 0.84 0.65 0.52 0.51 0.52 0.51 0.56 0.46 0.48 0.72
7.42 72.43 2500 0.76 0.90 0.70 0.56 0.56 0.47 0.54 0.46 0.45 0.45 0.44 0.50
7.47 72.98 1850 0.74 0.69 0.80 0.65 0.62 0.53 0.56 0.61 0.62 0.55 0.55 0.67
10.00 73.25 180 0.76 0.80 0.87 0.75 0.70 0.57 0.92 0.99 0.84 0.60 0.54 0.84
10.27 73.12 350 0.90 0.94 0.79 0.71 0.76 0.62 0.82 0.87 0.86 0.66 0.78 0.87
Cuadro 7: Desviaciones estándar de las Temperaturas históricas mensuales
para las 63 estaciones climáticas del IDEAM.














Cuadro 8: Históricos mensuales de la pendiente y el intercepto para el ajuste
de las temperaturas umbrales Tu respecto a la altura h
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La fracción anual de noches claras sobre el territorio colombiano se
calculó a partir de la implementación de la metodología descrita en el
capítulo 2. Se utilizaron imágenes infrarrojas en las bandas de 10.7µm
y 6.7µm de los satélites Goes-12 y Goes-13 durante los años 2008, 2009,
2010, 2011 y 2012, en tres instantes (inicio, mitad y final de la noche) con
el fin de obtener un mapa de cielos claros. Adicionalmente, se realizaron
mapas promedios mensuales y se determinaron las temporadas más
despejadas durante el periodo 2008-12. La Fig. 24 presenta un diagrama
de la secuencia de procesos llevados a cabo para obtener los mapas de
fracción de noches claras. El análisis de las imágenes se realizó usando
un software de nuestra propia autoría. Fue escrito mayoritariamente en
lenguaje C, pero también se realizaron programas en IDL y en lenguaje
Bash.
Los datos operacionales del satélite Goes-12 y Goes-13 fueron proporcio-
nados por el Comprehensive Large Array-data Stewardship System (CLASS)1,
una librería electrónica de datos ambientales del NOAA (ver sección 2.3),
en formato AREA: usado principalmente para el análisis cuantitativo
de los datos. Estos fueron leídos y procesados usando las rutinas de
McIDAS para IDL desarrolladas por los científicos de la National Climatic
Data Center (NCDC) 2.
Inicialmente, los archivos se descargan desde la base de datos de CLASS
a un servidor. Los datos se renombran para facilitar su manejo en el resto
de los procesos. Luego, el Script1 convierte las cuentas GVAR de cada
imagen en valores de radianza espectral, para lo cual se apoya en las
librerías de McIDAS en IDL. Este proceso suele ser el más lento. Para
el volumen de datos analizados, la ejecución tomó cerca de 300 horas
de tiempo de cómputo. Una vez los datos de radianza son obtenidos, el
Script2 se encarga de escribir las radianzas en términos de la tempera-
tura de brillo como se describe en la sección 2.3.2 y compararla con la
temperatura umbral sobre cada píxel de la región estudiada. Este paso
es delicado. La comparación debe hacerse mes a mes. Las temperaturas
superficiales se hallan usando la ecuación 2.12 y los valores del Cuadro8.
La valores de la altitud son aquellos arrojados por el interpolador kriging
(ver Fig. 22). Para saber si el píxel se clasifica como claro o cubierto se
usan las relaciones de las ecuaciones 2.11. A un píxel clasificado como
claro le corresponderá un 1 y uno clasificado como cubierto le será asig-
nado un 0. El Script3 cuenta el número de noches anual por píxel que
fue clasificado como claro y el Script4 construye finalmente el mapa de
noches claras.
El factor de calidad de
noche es un número
entre 0 y 1 que
representa el
porcentaje libre de
nubes en una noche.
Sin embargo, en general, la presencia de nubes en la noche cambia con
el paso de las horas. Una noche inicialmente despejada no garantizará
que continúe así hasta el amanecer. El factor de calidad lo definimos
basados en el porcentaje de detección de nubes usando las imágenes de
los tres instantes de la noche (Cuadro2). Así, por ejemplo, si para un píxel
determinado de las imágenes correspondientes a la noche del 20 de julio
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Figura 24: Diagrama que representa la secuencia de procesos en el análisis de
los datos. Los rombos corresponden a los datos de salida una vez
los programas son corridos, las flechas representan las entradas y
salidas de los scripts y el hexágono el resultado final.
de calidad será del 0% y la noche estuvo completamente cubierta; pero,
si por el contrario, no se detectaron nubes en ninguno de los instantes le
corresponderá una calidad del 100% y la noche estuvo completamente
despejada. Con esta definición llamamos noche clara a aquella que tenga
un factor de calidad mayor al 70%, es decir, que al menos 3/4 partes de
la noche están libres de nubes; y llamamos noche utilizable a aquella
que posea un factor de calidad final mayor al 50%, es decir, que al menos





3.1 región central de colombia
La Fig. 25 y la Fig. 26 muestran los mapas de noches claras (columna
derecha) y utilizables (columna izquierda) que corresponden a factores
de calidad de 70% y 50%, respectivamente, para cada año analizado
desde el 2008 hasta el 2012. Los mapas representan el número de días por
año libre de nubes bajas y gruesas detectadas sólo en la banda B4 de los
satélites Goes-12 (Fig. 25) y Goes-13 (Fig. 26). El color blanco significan
pocos días al año libres de nubes, mientras las regiones amarillas y rojizas
significan un número mayor de noches despejadas. Como se describió
en la sección 2.3, el Goes-12 operó hasta el 14 de abril del 2010, y fue
reemplazado por el Goes-13 (ver Cuadro3). Las imágenes f y g de la
figura 25 solo cuenta con 104 noches analizadas, mientras las imágenes a
y b de la figura 26 con 248 noches. En el cambio de satélite hay 15 días
que no se analizaron en este trabajo pues el sistema de georeferenciación
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de las imágenes tardó esos días en estabilizarse. Una descripción más
detallada de los días de operación usados para construir los mapas de
noches claras se encuentran en las tablas 9 y 10.
GOES-12
2008 2009 2010
Mes Cal. Juliano # días Mes Cal. Juliano # días Mes Cal. Juliano # días
Ene 1-31 31 Ene 7-31 25 Ene 1-31 31
Feb 32-60 29 Feb 32-59 28 Feb 32-59 28
Mar 61-91 31 Mar 60-90 31 Mar 60-90 31
Abr 92-121 30 Abr 91-120 30 Abr 91-104 14
May 122-152 31 May 121-151 31
Jun 153-182 30 Jun 152-181 30
Jul 183-213 31 Jul 182-212 31
Ago 214-244 31 Ago 213-243 31
Sep 245-274 30 Sep 244-273 30
Oct 275-305 31 Oct 274-304 31
Nov 306-335 30 Nov 305-334 30
Dic 336-349 14 Dic 335-365 31
Cuadro 9: Número de días por mes en los que se obtuvieron imágenes para los




Mes Cal. Juliano # días Mes Cal. Juliano # días Mes Cal. Juliano # días
Ene 1-31 31 Ene 1-31 31
Feb 32-59 28 Feb 32-60 29
Mar 60-90 31 Mar 61-91 31
Abr 118-120 3 Abr 91-120 30 Abr 92-121 30
May 121-151 31 May 121-151 31 May 122-152 31
Jun 152-181 30 Jun 152-181 30 Jun 153-182 30
Jul 182-212 31 Jul 182-212 31 Jul 183-213 31
Ago 213-243 31 Ago 213-243 31 Ago 214-244 31
Sep 244-273 30 Sep 244-273 30 Sep 245-274 23
Oct 274-304 31 Oct 274-304 31 Oct 275-305 13
Nov 305-334 30 Nov 305-334 30 Nov 306-335 30
Dic 335-365 31 Dic 335-365 31 Dic 336-349 31
Cuadro 10: Número de días por mes en los que se obtuvieron imágenes para
los tiempos operacionales del Goes-13. Su operación inicia el 14 de
abril, pero presenta fallos hasta el día 17 del mismo mes. Tampoco
transmite datos entre el 18 de octubre y el 23 de septiembre del
2014.
Como se ve en las figuras, en esta zona del centro de Colombia, en
promedio, no hay región que presente más de 100 noches utilizables al
año, ni más de 50 noches despejadas. El Cuadro 11 muestra las regiones
destacadas de los mapas con sus respectivas coordenadas y alturas. La
más destacadas se encuentran al nororiente de la región analizada y
corresponden a las zonas de El Retiro a 1500 m al occidente de Cúcuta;
Macaravita y La Uvita a 3000 m en los límites entre Santander y Boyocá,
y la región de San Miguel entre Villavicencio y la Sierra de la Macarena
en el Meta a 500 m de altura. San Miguel es la región que mejores valores
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presenta en todos los años, sin embargo, por ser tan baja los errores
relativos porcentuales en la interpolación kriging son muy altos (∼ 60%,
ver sección 2.5.2 y Fig. 23), lo cual sugiere que los valores obtenidos para
esta región son poco fiables.
Lat (o) Lon(o) Altura (m) Lugar
Más destacados
7.8 -72.6 1500 El Retiro
6.5 -72.6 3000 Macaravita
6.2 -72.5 3000 La Uvita
3.8 -73.5 500 San Miguel
Menos destacados
7.0 -75.3 2400 San Luis
6.8 -75.8 1200 El Junquito
6.5 -75.8 600 Santa Fe de Antioquia
6.4 -75.9 2000 La bodega
6.4 -75.8 1000 San Nicolás
5.5 -72.9 3200 Laguna de Tota
5.5 -75.6 2000 Echandía
5.4 -74.3 1400 Aperche
4.6 -75.3 >4500 Nevado del Tolima
4.6 -74.1 2600 Bogotá
4.3 -73.6 2500 Meseta Seca
4.3 -74.3 1500 Arbeláez
Cuadro 11: Regiones destacadas de los mapas del número de noches utilizables
al año.




Figura 25: Mapas del número de noches claras y utilizables para la banda B4
(10.7 µm) del satélite Goes-12 para los años 2008, 2009 y parte del
2010. La primera columna corresponde a los mapas de noches utili-
zables (Q50%) y la segunda a los mapas de noches claras (Q70%).
Las iniciales corresponden a la descripción de la figura 22.




Figura 26: Mapas del número de noches claras y utilizables para la banda
B4 (10.7µm) del satélite Goes-13 para parte del año 2010, todo el
año 2011 y 2012. La primera columna corresponde a los mapas de
noches utilizables (Q50%) y la segunda a los mapas de noches claras
(Q70%). Las iniciales corresponden a la descripción de la figura 22.
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Los mapas de las figuras 25 y 26 solo poseen información de nubes que
puedan absorber y reemitir la radiación proveniente del suelo como si
fuera un cuerpo negro a una temperatura igual que la del aire a la altura
de dicha nube. Abarcan una zona de aproximadamente 450km× 550km
en el centro de Colombia. Una decripción más amplia deberá contener
todo el territorio nacional y un análisis basado en la detencción de nubes
también en la banda B3, es decir, nubes a diferentes alturas y de diferentes
grosores.
Para extender el mapa sobre todo el territorio colombiano, primero se
debe seguir el procedimiento expuesto en el capítulo 2, esto es, construir
una malla de puntos con alturas conocidas, luego deteminar los semi-
variogramas, interpolar las alturas cada 4 km para que coincidan con
los puntos georeferenciados de los mapas de los satélites GOES, usar
la relación entre altura y temperatura umbral y comparar cada píxel en
las bandas B3 y B4 para clasificarlo como claro o cubierto. Sin embargo,
interpolar con el método kriging en esta nueva región puede no ser tan
adecuado principalmente porque kriging debe garantizar que la matriz de
la ecuación 2.19 sea invertible. El problema no es trivial. Se debe buscar
el conjunto de datos adecuado para la que matriz sea no singular. Cuanto
más datos se tengan, mucho mejor será la interpolción, pero al mismo
tiempo mayor riesgo de tener un punto o un conjunto de puntos que no
permitan invertir la matriz. Para evitar este inconveniente, se construyó
un grilla con 2791 puntos, interpolados mediante la Triangulación de
Delaunay, distribuidos regularmente sobre todo el territorio nacional
en una región comprendida estre los 0o y 13oN, y 70o y 78o W. Cada
punto está separado alrededor de 22 km. Si bien esto provoca pérdida
en la resolucíon en un factor de 5 respecto a la interpolación kriging, se
considera que es suficientemente buena para nuestros objetivos.
Se usaron las liberías de IDL para construir un gridding mediante la
Triangulación de Delaunay. Los gridding están cercanamente relacionados
con la interpolación ya que crean datos planares espaciados uniforme-
mente a partir de un conjunto de datos espaciados irregularmente3. La
triangulación subdivide el área en triángulos para aproximar el terreno.
El problema radica en que en un conjunto de puntos se pueden trazar
una gran cantidad de triángulos, pero, ¿cuál de todas las formas posibles
de triangular es la que más se aproxima al terreno? La respuesta es
aquella en la que los triángulos sean lo más regulares posibles (de los
Santos, P. Porres J. E. Joaquina M. La tirangulación de Delaunay aplicada
a los modelos digitales de terreno. Universidad Politécnica de Valencia.).
La triangulación es óptima cuando se maximiza el ángulo mínimo de los
triángulos. Esto se logra al circunscribir un círculo por los tres vértices
de un triángulo sin que contenga algún otro punto de la triangulazión
(Ver Fig. 27).
Una vez se obtienen las alturas interpoladas con la Triangulación de De-
launay, se utilizan la ecuación que relaciona la altura con la temperatura
(Ecu. 2.12) y los valores del Cuadro8. Mapas de temperaturas umbral
obtenidas a partir de los datos para todo el territorio colombiano mes a
mes se pueden ver en las figuras 29 y 30. Hasta donde sabemos este es el
primer mapa de temperaturas umbrales reportado en la literatura. Los
colores representan los valores de la temperatura umbral. Las regiones
bajas como los Llanos Orientales, el Valle del Magdalena y la región
del Atlántico, excepto la Sierra Nevada de Santa Marta, presentan una
3 Ver http://www.physics.nyu.edu/grierlab/idl_html_help/T21.html#wp679530 para
una descripción y la sintaxis de las rutinas en IDL.
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Figura 27: Criterio de Delaunay para la triangulación de puntos que más se
asemeja al terreno.
temperatura umbral alrededor de los 25 Celsius, mientras las regiones
altas como los picos nevados, temperatura umbrales menores a cero
grados centrígrados. También es posible ver de los mapas que la tempera-
tura umbral no varía apreciablemente mes a mes. Estos mapas son muy
interesantes porque pemiten identificar la presencia de nubes nocturnas
comparando directamente la temperatura umbral que se muestra en los
mapas, con la temperatura de brillo de una imagen del satélite GOES en
B4 para cualquien lugar de Colombia. Así, por ejemplo, si la temperatura
de brillo de una imagen en B4 para las regiones más altas de la Sierra
Nevada de Santa Marta presentan valores de −7C, la presencia de una
nube será detectada; pero si, por el contrario, presenta valores cercanos
0C, el sitio está libre de nubes.
Sin embargo, cuando el grosor de las nubes es pequeño, B4 no es capaz
de detectar su presencia. Esto ocurre comúnmente cuando se presentan
nubes cirros de gran altitud (Fig. 17). Para tener en cuenta estas delgadas
formaciones un análisis en 6.7µm debe ser hecho. Para ello nos apoyamos
en los perfiles de temperatura de la tropósfera obtenidos de las radioson-
das lanzadas desde Bogotá y Curaçao (ver sección 2.2.2). Se tienen dos
valores de temperatura por día para cada altura comprendida entre los 8
km y los 10 km. Con los 60 valores por mes se calculó una media y una
desviación estándar mensual para cada uno de los años 2008 a 2010. Las
figuras 31 y 32 muestran los resultados por mes para cada uno de los 5
años analizados.
Con estos valores medios y desviaciones estándar mensuales podemos
definir una temperatura umbral para cada altura en 8km, 9km y 10km
similarmente como se hizo con B4 (sección 2.4). Una nubes alta será
detectada si TB3 < TUrs , donde TUrs = Trs − 3σrs, es la temperatura
umbral para la radiosonda, Trs la temperatura media de la radiosonda
para cada altura en las figuras 31 y 32, y σrs su respectiva desviación
estándar. Explícitamente se le asigna a cada píxel un valor de 1 o 0
indicando si está despejado o cubierto. Así, si en un píxel de la imagen
del GOES:
TB3 > TUrs en 8km −→ 1 de lo contrario 0
TB3 > TUrs en 9km −→ 1 de lo contrario 0
TB3 > TUrs en 9km −→ 1 de lo contrario 0
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Como antes, un 1 significa píxel claro, un 0 píxel cubierto. Estamos
interesados en clasificar un píxel como claro o cubierto en las dos bandas
B4 y B3. Entonces procedemos de la siguiente manera:
Primero se mira un píxel en B4, si es un 0 el píxel será clasificado finalmente
como cubierto y no hay necesidad de mirar en B3 pues ya existe una nube. Pero
si es 1, se mira qué pasa en cada altura de B3. Si en alguna altura de B3 el píxel
es un 0, será clasificado finalmente como cubierto. Pero si es un 1, estará libre
de nubes a cualquier altura y será clasificado finalmente como claro.
Con esto último ya podemos definir la fracción de noches claras (Clear
Sky Fraction o CSF, por sus siglas en inglés) como el porcentaje de noches
libre de nubes en las dos bandas del infarrojo de los satélites GOES,
considerando un periodo de tiempo determinado. Por ejemplo, si estamos
analizando 100 días y el CSF es del 30 %, entonces 30 de las 100 noches
estarán despejadas. Las figuras 33 a 36 representan los mapas de CSF por
mes promediados a 5 años para el periodo de tiempo comprendido entre
el 2008 al 2012 con factores de calidad del 50 % y 70 %, respectivamente.
Los mapas muestran la variación promedio mensual del comportamiento
de noches claras en Colombia y el occidente de Venezuela con una
resolución de 22 km por píxel. Como en la sección 3.1 (Figuras 25 y 26),
las zonas que más destacan en Colombia se encuentran en las regiones
altas de las cordilleras Oriental y Central, sobre todo en los alrededores
de la Sierra Nevada del Cocuy, cuyos mejores valores son para los mese
de enero y febrero con un CSF del 60 % de noches utilizables (Q50) y del
50 % para noches claras (Q70), lo que equivale a unas 18 noches con la
mitad de la noche despeda y cerca de 14 con almenos 3/4 partes de la
noche libre de nubes. Dos nuevas regiones aparecen en los mapas. Éstas
son la Sierra Nevada de Santa Marta y los alrededores de la Cerranía
del Perijá y Cerro Pintado (10o N, 73o W), ambas regiones con alturas
superiores a los 3000 m. Los mejores valores corresponden a los mismos
que para la Sierra Nevada del Cocuy (CFS del 60 % para Q50 y del 50 %
para Q70).
En los mapas es posible ver un comportamineto monomodal en el cubri-
miento de nubes sobre el territorio Colombiano. En general los periodos
más despejados corresponden de final y principio de año en los meses
de noviembre, diciembre, enero y febrero. En marzo el cubrimiento de
nubes empieza a aumentar, llegando a CSF menores al 15 % con Q50 y
alrededor de 5 % para Q70 en los meses de mayo y junio. En las épocas
de mínimos CSF en el Norte de Colombia, al Sur empieza a destacar
tímidamente el Parque Nacional Nevado del Huila y la región al Sur del
nevado hasta Pitalito, en los meses de junio, julio, agosto y septiembre.
Los CSF son del 20 % al 30 % para Q50 y del 10 % al 15 % para Q70.
Las mejores zonas de los mapas, sin embargo, se encuentran sobre el
Occidente de Venezuela en la cordillera de los Andes, con regiones que
superan un CSF de 80 % para los meses de la temporada despejada con
Q50. En esta región se encuentra el Observatorio Astronómico Nacional
Llano del Hato (8,78oN, 70,87oW). El observario cuenta con bitácoras de
las noches de observación. En ellas se describe el comportamiento de las
condiciones climáticas en los momentos de en que se toman datos. Los
resultados de fracción de cielo claro de este trabajo se validaron con los
reportes del número de horas de observación descritos en las bitácoras del
observatorio. El Cuadro 12 muestra los valores hallados usando el modelo
descrito en este trabajo y los compara con los reportados en las bitácoras
de LLano del Hato para los años 2008 a 2012. La diferencia porcentual
acumulada en los cinco años es inferior al 10 %. Una dispersión de los
datos comparados se puede ver en la Figura 28. El Cuadro13 muestra
los sitios que presentan las más altas CSF. Los sitios más destacados son
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quello cuya CSF es mayor del 15 % y corresponden, en primer lugar, a la
Sierra Nevada de Santa Marta con cerca de 68 días al año despejados, le
sigue Chitagá en Norte de Santander con cerca de 58 noches depejadas y
el Páramo de Pisba en Boyacá con alrededor de 56 noches.
2008 2009 2010 2011 2012
Mod Bit Mod Bit Mod Bit Mod Bit Mod Bit
ENE 48.12 50.32 29.44 54.35 43.55 76.88 60.89 48.37 53.49 34.95
FEB 37.93 49.31 22.17 13.77 15.77 43.27 25.30 43.33 65.23 62.46
MAR 20.70 32.99 8.47 6.15 13.17 44.42 6.72 4.19 14.25 6.15
ABR 4.86 2.17 9.17 26.58 6.67 6.36 8.61 1.06 11.67 0.00
MAY 9.41 10.34 ... 8.39 ... 9.31 2.02 0.00 19.59 17.75
JUN 7.50 19.21 ... 7.56 ... 7.50 4.17 11.84 16.81 30.28
JUL 2.82 14.58 ... 17.66 ... 8.33 12.37 14.54 7.66 18.73
AGO 5.38 11.40 11.16 22.83 ... 7.31 15.59 8.33 11.96 15.60
SEP 12.64 9.72 11.39 11.89 3.33 0.00 29.03 6.50 6.94 53.44
OCT 22.85 7.27 11.03 0.00 12.33 14.58 15.99 6.19 1.61 55.36
NOV 15.97 19.50 11.25 22.24 5.56 1.06 29.72 0.00 34.44 24.60
DIC 53.23 25.07 23.66 52.28 18.55 6.24 55.65 21.81 18.55 33.83
Media σ
Mod 20.12 15.30 14.87 22.17 21.85 18.86 3.54
Bit 20.99 20.31 18.77 13.85 29.43 20.7 5.64
%e 4.2 24.7 20.8 60.1 25.8 9.6
Cuadro 12: Tabla de comparación mes a mes para cada año analizado entre
las predicciones hechas por el modelo descrito en este trabajo y las
bitácoras del Observatorio Llano del Hato.







10.92 73.52 3300 18.57 67.78
Cachira 7.80 73.04 3060 14.27 52.09
Chitagá 7.02 72.72 4060 16.01 58.48
Espino 6.50 72.40 3620 14.92 54.48
Páramo Pisba 5.98 72.56 3600 15.40 56.25
Laguna La Cocha 1.04 77.04 3320 10.04 36.63
Llano del Hato 9.10 70.96 3600 20.03 73.18
Cuadro 13: Lugares de la geofrafía Nacional que presentan las mejores CSF
para noches despejadas (Q70).
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Figura 28: Comparación entre las predicciones hechas por el modelo descrito
en este trabajo y las bitácoras del Observatorio Llano del Hato.
56 fracción de noches claras
Figura 29: Mapas de Tempertura Umbral mes a mes para el territorio colom-
biano. El mapa de colores representa la temperatura umbral que está
expresada en Celsius. Meses desde enero hasta junio.
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Figura 30: Igual descripción que para la figura 29. Meses desde julio hasta
diciembre.
58 fracción de noches claras
Figura 31: Perfil promedio mensual de la temperatura troposférica hallada con
las radiosondas para alturas comprendidas entre 8km y 10km. En
gráfico se presenta el comportamiento de la temperatura con la
altura para cada uno de los años 2008 a 2012 y es comparado con
el modelo atmosférico molecular LOWTRAN (Kneizys, 1996). La
desviación estándar se puede apreciar en los recuadros internos de
cada gáfico. Meses desde enero hasta junio.
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Figura 32: Igual descripción que para la figura 31. Meses desde julio hasta
diciembre.
60 fracción de noches claras
Figura 33: Fracción de noches claras (CSF) mensual promediada a 5 años con
Q50 % para todo el territorio colombiano. Los mapas dan informa-
ción sobre las regiones que presentan al menos la mitad de la noche
despejada combinando las bandas B3 y B4 de los satélites GOES.
Meses desde enero hasta junio.
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Figura 34: Igual descripción que para la figura 33. Meses desde julio hasta
diciembre.
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Figura 35: Fracción de noches claras (CSF) mensual promediada a 5 años con
Q70 % para todo el territorio colombiano. Los mapas dan informa-
ción sobre las regiones que presentan al menos 3/4 partes de la
noche despejada combinando las bandas B3 y B4 de los satélites
GOES. Meses desde enero hasta junio.
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En el capítulo 3 se determinaron algunas regiones destacadas sobre el
territorio colombiano por presentar la mayor fracción de cielos claros
al año (tabla 13). Con el fin de caracterizar el cielo de algunos de los
lugares destacados y otros que no se destacan en los mapas de las
figuras 33 a 36, se organizaron campañas de observación cortas (entre
4 y 5 noches) a lugares cercanos a los sitios de interés. Se realizaron
medidas de temperatura y humedad y, cuando las condiciones del cielo
lo permitieron, mediciones de calidad del cielo como seguimiento de
variables climáticas durante la noche, turbulencia atmosférica (o seeing) y
extinción.
En este tipo de excursiones cortas es altamente probable que las condi-
ciones atmosféricas no sean del todo favorables. La figura 37 muestra los
lugares que visitamos y la tabla 14 describe la posibilidad que hubo de
hacer la mediciones. En las fechas que se hicieron las excursiones, los
lugares que mejores condiciones presentaron para tomar los datos fueron
Aremasain en la Guajira y La Bricha en el municipio de Macaravita,
Santander.
Las excursiones fueron realizadas en lugares de difícil acceso. El wquipo
utilizado consistió de un Telescopio Celestron CGE-PRO 11, una Deluxe
Weather Station de Celestron, una cámara CCD SBIG ST-04 con filtros
estándar BVI, una cámara Nikon D3100 y un telecopio de apoyo Celestron
NEXSTAR 130SLT. La tabla 15 muestra la instrumentación, las medidas
que se realizaron con ellas y la técnica usada. Para que la CCD funcionara
se viajó con un generador eléctrico de gasolina de 15 litros, con salida de
2.4 kW a 110 V.
Es importante anotar en este momento, que si bien se tienen datos que
pueden dar una idea gruesa de la calidad del cielo en los sitios visitados,
no son ni cercanamente concluyentes. Es necesario hacer campañas más
largas de monitoreo continuo de las condiciones del cielo para tomar
deciones basadas en estos resultados. En lo que sigue se mostrarán los
resultados más relevantes de estas excursiones.
4.1 varibles climáticas
Datos de temperatura, humedad relativa y punto de rocío fueron obteni-
das usando la Deluxe Weather Station de Celestron (Fig. 38). Las medidas
se realizaron hora a hora durante las noche de trabajo para monitorear
el comportamiento del clima nocturno en esos instantes. En general, la
variable que más afectó nuestro trabajo, aún en condiciones libre de
nubes, fue la humedad. Cuando alcanzaba valores superiores al 70 %, en
la mayoría de los casos, condensaba y empañaba el telescopio. Una vez
alcanzaba valores de humedad del 80 %, pocas veces volvía a bajar. Lo
que impedía que se pudiera hacer fotometría (ver sección 4.2) o medidas
de seeing (ver sección 4.3). EN las regiones donde las condiciones eran
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10.58 73.59 2100 Regular 20/07/2013 a 26/07/2013
Aremasain Guajira 11.48 72.7 50 Excelente 29/07/2013 a 05/08/2013














4.87 75.17 3100 Nula 15/02/2014 a 18/02/2014
Cuadro 14: Condiciones de observación en los sitios de interés astronómico
visitados.
Figura 37: Lugares elegidos para hacer excursiones cortas de 4 a 5 noches, con
el fin de realizar medidas de calidad del cielo. a) Sierra Nevada de
Santa Marta, b) Aremasain en la Guajira, c) Villa de Leyva, d) La
Bricha, e) Murillo y f) Desierto de la Tatacoa.
muy desfavorables, decidimos tomar datos forzando las condiciones aún
con altos valores de humedad relativa.
El sitio llamado Aremasain en la Guajira y el desierto de la Tatacoa
presentaron los menores valores de humedad hasta bien pasada la noche.
A pesar de que la humedad relativa alcanzaba valores superiores a
80 %, la temperatura siempre se mentenía por debajo del punto de rocío.
En estos lugares se trabajó toda la noche sin problemas de humedad,
pero la Tatacoa, en dos excursiones cortas, presentó cielos cubiertos en
un 75 % del tiempo, mientras en la Guajira tuvimos 95 % del tiempo
cielos totalmente libres de nubes. Sin embargo, Aremasain presentaba
esporádicamente ráfagas de viento que superaban los 40 metros por
segundo.
Las figuras 39 y 40 muestran el comportamiento hora a hora de las
variables climáticas los lugares visitados. En Villa de Leyva y Murillo la
humedad aumentaba rápidamente en la noche y se mantenia en altos
niveles hasta el amanecer.
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Variables Método Instrumentación
Metereológicas DIMM Deluxe Weather Station
Seeing Lectura de Estación Telescopio CGE-PRO 11 + Nikon D3100 + Máscara
Atmosféricas Curvas de Extinción Telescopio CGE-PRO 11 + CCD SBIG ST-04 + BVI
Cuadro 15: Equipo usado en las excursiones para medir las condiciones del
cielo.
Figura 38: Deluxe Weather Station de Celestron para las medidas de variables
climáticas.
4.2 extinción atmosférica
La extinción debida a la atmósfera de la Tierra es una variable fundamen-
tal a la hora de medir la calidad del cielo de un sitio determinado. Está
asociada a la absorci0́n y dispersión de los fotones provenientes de los
objetos celestes y se cuantifica con el coeficiente de extinción k, el cual
es función de la longitud de onda λ, de la altura del sitio y del tiempo.
Dicho coeficiente puede determinarse haciendo observaciones multiples
de estrellas de distinto tipo espectral, con diferentes masas de aire arriba
del horizonte, a lo largo de una noche específica y con por lo menos tres
filtros.
Debido a las dificultades del clima y los periodos de tiempo tan cortos
en los que fueron realizadas las excursiones a los sitios de interés, pocas
veces fue posible hacer un seguimiento continuo a una estrella durante
la misma noche. Por esta razón se presentan los coeficientes de extinción
acumulados durante varias noches para completar las masas de aire
suficientes para trazar una curva de extinción. La tabla 16 muestra
los objetos astronómicos observados con sus fechas en los diferentes
lugares. Se eligieron cúmulos para realizar la fotometría, pues así era
más probable que pudiéramos obtener la cantidad de datos necesarios
para nuestro propósito, dadas las inclemencias del tiempo. Solo aquellos
objetos que contienen como mínimo tres observaciones en el acumulado
de noches en cada sitio fueron analizados. Esto para garantizar como
mímino 3 masas de aire distintas. Los valores t’ipicos de los tiempos de
exposición oscilan entre 15 segundos en I, de 20 a 30 segundos en V y
entre 60 y 120 segundos en B. El tratamiento de las imágenes se realizó
usando la metodología estándar de substracción de imágenes de corriente
de oscuridad o Dark, y división entre una imágen del cielo. Las masas de
aire y las magnitudes instrumentales se determinaron usando el paquete
DAOPHOT del programa IRAF configurando el diámetro de la apertura




Figura 39: Comportamiento de variables climáticas a lo largo de las noches de
observación para los sitios Aremasain, La Tatacoa y Murillo. Los
gráficos muestran la evolución temporal de la temperatura (páneles
izquierdos) y la Humedad relativa (paneles derechos). La figura
interior corresponde a las temperaturas de Punto de Rocío. La línea
a trazos corresponde al valores de humedad relativa del 85 %.
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Nabusimake Nabusimake
VilladeLeyva VilladeLeyva
Figura 40: Comportamiento de variables climáticas a lo largo de las noches
de observación para los sitios de Nabusimake y Villa de Leyva. La
descripción es igual que en la figura 39.
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de acuerdo con el Seeing. La tabla 17 muestra los tiempo en que fueron
observados los objetos tres veces o más en cada sitio que fue visitado.
Sin embargo, no siempre fue posible obtener para un mismo cúmulo un
campo de estrellas igual. Esto se dio, sobre todo, para los cúmulos más
abiertos. Las figura 41 muestra las magnitudes instrumentales contra las
masas de aire para 5 estrellas del cúmulo M47 y M93 en los filtros B. Si
bien el comportamiento es el mismo para las estrellas del mismo cúmulo,
entre cúmulos difiere. La figura 43 contiene las curvas para todas las
estrellas estudiadas en de M41, M47 y M93 en los filtros B, V, I.
Se ajusta cada curva a una línea recta cuya pendiente será el coeficiente
de extinción Kλ para cada filtro, luego se promedian todos los valores y
se halla su desviación estandar. Se sigue el mismo procedimiento para
cada sitio de la tabla 17. Las curvas de extinción promedio para la Bricha,
la Guajira y Nabusimake para los tres filtros se muestran en la Figura
43. La tabla 18 resume los valores medios y sus respectivas desviaciones






09/01/14 M41, M47, M93
10/01/14 M41, M47, M93, M46










31/07/13 M39, M6, NGC869, M34, NGC6227
02/08/13 M39, M6, NGC869, M34, NGC6227
Cuadro 16: Bitácora de las observaciones astronómicas en cada sitio visitado.
Lugar Objeto Horas de Observación (TL)
La Bricha
M41 19:48 20:49 20:58 22:13 0:52 3:20
M47 19:58 21:09 23:01 1:12,2:13 3:31
M93 21:32 22:17 1:22 2:29
Nabusimake
M39 23:40 1:30
M6 23:03 0:25 0:10 0:50
Guajira
NGC869 1:10 3:20 4:20
M34 1:30 2:55 4:05
M39 0:30 12:00 22:45 23:40
M6 20:30 23:40 22:20 21:15 23:21
NGC6227 20:15 21:00 23:25 22:25
Cuadro 17: Tiempos de observación local (TL) en los cuales fueron adquiridos
los datos para cada cúmulo. Los objetos astronómicos listados
en esta tabla son lo que presentan como mínimo 3 observaciones
acumuladas en cada sitio.
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La Bricha-M47 La Bricha-M93
Figura 41: Extinción a partir de la curvas de la magnitud instrumental contra
las masas de aire para 5 estrellas de M47 y M93 en el La Bricha.













Cuadro 18: Extinción atmosférica promedio y su respectiva desviación para
estrella en los sitios analizados en las excursiones.
4.3 turbulencia atmosférica o seeing
La turbulencia atmosférica tiene efectos importantes sobre la calidad de
las imágenes astronómicas (Roddier, 1981 [33], Tatarski 1971 [34]). Las
turbulencias causan cambios en la densidad del aire, lo que produce in-
homogeneidades en el índice de refracción deformando el camino óptico
que recorren los rayos de luz provenientes de los objetos astrofísicos. De
ahí que el límite de resolución no esté dado por el criterio de Rayleigh,
sino por las variaciones en el camino óptico de luz cuando atraviesa la
atmósfera (seeing).
El uso de telescopios pequeños en la determinación del seeing tradicio-
nalmente produce datos poco precisos. Buenas aproximaciones requieren
frecuentemente telescopios de más de 40 cm con buenas ópticas y buenos
sistemas de seguimiento. Esto hace que los instrumentos sean suficiente-
mente robustos como para ser transportados fácilmente a sitios de difícil
acceso.
Stock & Keller, 1960 [35], proponen un método para medir el seeing a
partir de la varianza en la posición de los centroides de dos imágenes de
una misma estrella en el foco, para lo cual se pueden utilizar telescopios
pequeños. Un monitor de seeing basado en el movimiento diferencial de
la imagen o DIMM (Differential Image Motion Monitor, por sus siglas
en inglés), mide las diferencias en las pendientes del frente de onda
sobre dos pequeñas pupilas separadas una distancia determinada . Este
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Figura 42: Magnitudes instrumentales para 5 estrellas de los cúmulos M47,
M93 y 3 estrellas de M41 en los filtros BVI para La Bricha.
método tiene la ventaja de que no es sensible a los errores de seguimiento
del telescopio. El movimiento diferencial excede el movimiento absoluto
tan pronto como una distancia entre las dos aperturas es igual a unas
pocas veces el diámetro (Sarazin, M. & Roddier, F. [36]). El método puede
ser resumido como sigue:
– Calcular los centroides de las dos imágenes de la estrella en cada
exposición.
– Después de dos subsecuentes exposiciones, se calcula la variación
entre las dos imágenes en la dirección perpendicular y paralela a la
alineación de la apertura.
– Luego de un número específico de exposiciones se determinan las
variancias longitudinal y transversal en las diferencias.






















donde σl, σt son las varianzas longitudinal y transversal en las diferen-
cias de los movimiento de la imagen, D es el diámetro de los agujeros,
d es la distancia de separación (centro a centro) de los agujeros, r0 es el
parámetro de Fried y λ la longitud de onda del visible (550 nm).
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Figura 43: Coeficiente de extinción atmosférico en los filtros fotométricos B, V e
I para La Bricha, Aremaisan y Nabusimake. La posición de los filtros
para cada sitio se ha desplazado levemente para mayor claridad.
Los parámetros de Fried, r0, caracterizan las condiciones atmosféricas en










El sistema DIMM, precisa de una prisma que modifica el camino óptico
de la luz de la estrella en una de las aperturas. Así, en el plano focal, se
podrán obtener dos imágenes de la misma estrella. Boumis et. al. 2011
[37] proponen una leve modificación al DIMM de Sarazin & Roddier para
eliminar el uso del prisma óptico. Se usa una máscara Hartann de dos
agujeros, pero el telescopio es levemente sacado de foco, lo que hace que
las dos imágenes se proyecten en lugares distintos sin causar problemas
en la calidad de la imagen cuando la relación focal es muy grande (ver
Fig. 44). En el caso expuesto en este trabajo, el telescopio es de 28 cm,
los agujeros tienen 5 cm de díametro y está separados una distancia de
centro a centro de 20 cm. En el caso del CGE-PRO 11 el telescopio es
un f/10, mientras que para las dos aperturas es f/56, como resultado la
imagen no se será significativamente viñetada por un leve desenfoque
del telescopio.
La figura 45 muestran los valores de seeing en las dos componentes lon-
gitudinal y transversal para los sitios de Aremasain, La Bricha, Murillo y
Tatacoa a diferentes horas de la noche. Cada valor se obtuvo por medio
de videos de 15 segundos usando la cámara Nikon D3100. Los videos
fueron grabados a 30 cuadros por segundo, garantizando cada vez por lo
menos 400 imágenes de los puntos proyectados en posiciones distintas
de la misma estrella. Las tomas fueron realizadas cada hora mientras
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las condiciones del climáticas lo permitieran. Luego, los videos fueron
separados en cada uno de sus cuadros y analizados por medio de un
programa de nuestra autoría escrito en los lenguajes de programación
Python e IDL que determinan los centroides de cada marco, calculan las
varianzas en las diferencias del movimiento de las imágenes y resuelven
las ecuaciones 4.2 y 4.4. Los valores de seeing oscilan entre 1 y 4 segundos
de arco dependiendo de la altura del lugar. Valores de Seeing entre 2“
y 4“ con una dispersión alta, son típicos en La Tatacoa particularmente
al comienzo y al final de la noche. El seeing en Aremasain es altamente
variable y similar al registrado en La Tatacoa; ráfagas de viento esporádi-
cas de hasta 20 km/h hacen que el comportamiento de la atmósfera sea
muy turbulento. En Murillo la variabilidad se encuentra entre valores 1“
y 4“ con una alta variabilidad a media noche del 7. La Bricha presenta
los valores mÃ¡s bajos de seeing. Dos valores de 1.5“ y 1.8“ registrados
en este lugar se indican con círculos completos en la Figura 3 para la
noche del 8 de Enero de 2014.
Figura 44: Esquema con la configuración óptica del DIMM. En el plano focal,
los agujeron formarán una imagen. Levemente fuera del plano focal,
los agujeros formarán dos imágenes.
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Aremasain La Bricha
Murillo Tatacoa
Figura 45: Medidas de seeing en distintos lugares de interés astronómico. Los
círculos rojos y azules representan las componentes longitudinal y
transversal del seeing, respectivamente. El número sobre cada par
de círculos indica el día asociado a cada noche de observación.
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En este trabajo se ha presentado un método general para la determinación
del número de noches claras sobre Colombia, la identificación de sitios
propicios para la observación astronómica basados en el cubrimiento de
nubes y los resultados de calidad del cielo a partir de cortas excusiones a
sitios de interés astronómico. Se usó una combinación de datos en Tierra
(provistos por el IDEAM) y datos de los satélites GOES sobre un área
que abarca la mayor parte del territorio nacional (Fig. 13).
Desarrollamos un software en varios lenguajes de programación para el
análisis de los datos y aplicamos una metodología homogénea sobre
todos los puntos con el fin determinar nubes a media y gran altitud.
El cubrimiento de nubes se obtuvo usando las bandas B3 y B4 de los
satélites Goes-12 y Goes-13. Los valores de radianza de las imágenes
fueron convertidos a temperatura de brillo mediante las ecuaciones 2.8.
Una importante relación fue deriva a partir de los datos históricos de tem-
peratura superficial que permite, a partir del conocimiento de la altura
de un sitio, determinar la temperatura umbral (Ecu. 2.12). Este resultado
es poderoso porque permite evaluar la presencia de nubes conociendo
solo la altura del lugar que se desea analizar y no la temperatura superfi-
cial en un momento determinado. Esto permitió estudiar una región de
550km× 450km en el centro de Colombia con una resolución de 4 km
por punto y compararlos directamente con las imágenes satelitales. Toda
temperatura de brillo del satélite que estuviera por debajo de la tempera-
tura umbral establecía la presencia de una nube. Mapas de temperatura
umbral fueron construidos para todo el territorio colombiano con una
resolución de cerca de 15 km por punto (Figuras. 30 y 30)
Los datos temporales de los satélites se eligieron para cubrir tres instantes
de la noche al inicio, mitad y final, en cada banda, para los años 2008
a 2012. Para cuantificar la calidad de una noche, definimos el Factor de
Calidad Q que no es más que el porcentaje de la noche que estuvo libre
de nubes. Mapas mensuales promedios para los 5 años, con factores
de calidad del 50 % y 70 %, con nubes detectadas a diferentes alturas
se puede ver en las figuras 33 a 36. Los mapas mensuales muestran
un comportamiento monomodal de cubrimiento de nubes. Es posible
apreciar de las figuras que los meses de noviembre, diciembre, enero
y febrero son los más despejados para regiones al norte, mientras que
mitad de año, julio y agosto, lo son para regiones al sur.
Para determinar la presencia de nubes cirros de gran altitud se usaron
los datos de dos radiosandas ubicadas en Bogotá y Curaçao que determi-
naron el perfil de temperatura de la tropósfera para los 5 años analizados
en este trabajo. Temperaturas umbrales para alturas a 8km, 9km y 10km
fueron halladas usando el mismo criterio que para los datos en tierra,
con la diferencia que esta vez los datos los proveían las radiosondas
mencionadas. Un píxel de las imágenes de los satélites GOES se clasificó
como claro si a ninguna altura analizada se detectaban nubes.
Para validar el método se usaron las bitácoras de las observaciones
noche a noche del observatorio astrónomico Llano del Hato, en Mérida,
Venezuela. Comparando la fracción de cielo claro predicho por nuestro
modelo para Llano del Hato y las bitácoras se pudo establacer un error
relativo porcentual acumulado menor al 10 %.
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Tres sitios sobre el territorio Nacional presentaron fracciones de cielo
claro (CSF) mayores al 15 %. El mejor de todos fue para la Sierra Nevada
de Santa Marta con cerca de 68 noches despejadas al año, seguido de
la región de Chitagá con 58 noches y el páramo de Pisba con 56. Otras
regiones como el Espino con 54 noches despejadas, Cáchira con 52 y
la Laguna de la Cocha con 36 destacan con alturas mayores a los 3000
metros. Este estudio no dice nada sobre sitios a bajas altitudes.
Se realizaron excursiones de muy corto periodo (∼ 4 días) a sitios de
interés astronómico. Estos fueron la Sierra Nevada de Santa Marta, Are-
masain en la Guajira, Villa de Leyva en Boyacá, La Bricha en la provincia
García Rovira, Cundinamarca, Murillo el Parque de los Nevados, Tolima
y el Desierto de la Tatacoa en Huila. Se realizaron medidas de variables
climáticas como temperatura, humedad relativa y punto de rocío, tur-
bulencia atmosférica o seeing y extinción en los filtros B,V,I. En general
los valores de humedad fueron muy altos, lo que influyó en la medidas
de los datos astronómicos y en la calidad de las imágenes, excepto para
los desiertos en la Guajira y la Tatacoa. El cubrimiento de nubes fue otro
factor que afectó las campañas de observación. Datos de mala calidad
fueron obtenidos para realizar medidas de seeing y extinción. Aremasain
y La Tatacoa presentaron comportamientos altamente variables durante
las noches con valores de Seeing entre 2“ y 4“ con una alta dispersión.
La Bricha presenta los valores más bajos y estables de seeing registrando
valores de 1.5“ y 1.8“ la noche del 8 de Enero de 2014. Las dificultades
en la adquisición de datos astronómicos llevó a usar una combinación
de observaciones de varias noches para trazar la curva de extinción
con los filtros fotométricos. Para incrementar el éxito de las medidas
se usaron estrellas de cúmulos abiertos. Sin embargo, las conciciones
llevaron a grandes desviaciones estándar que hacen poco fiables nuestros
resultados.
Si bien se identificaron lugares con condiciones medianamente aptas
para la realización de prácticas astronómicas en el óptico en Colombia, es
absolutamente necesario realizar un monitoreo contínuo y a largo plazo
(>1 año) del lugar, antes de iniciar cualquier proyecto de infraestructura
astronómica basado en estos resultados.
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